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Чимфізикавідрізняєтьсявід іншихприродничихнаук?

ДОСЛІДЖУЙ ДІЗНАВАЙСЯ ДІЙДУМАЙ

Цьогоріч ти продовжишзахопли­
ві мандрисвітомнауки.Тобістанутьу
пригодінабутіу 5–6класахуміннядо­
сліджувати природу, опрацьовувати
інформацію,усвідомлюватизакономір­
ностіприроди,співпрацюватив коман­
ді, розв’язуватипроблеми.Особливістю
цьогоетапунавчанняє те,щотеперти
вивчатимешприродутак,як цероблять
фізики. Тому важливоудосконалюва­
ти вміння моделювати,організовува­
ти, плануватита проводитидослідження(як теоретичні,так
і практичні),аналізуватиі тлумачитиздобутідані,пояснювати
й розроблятирішення,аргументуватидокази.Ти такожбага­
точогонавчишся—розв’язуватифізичнізадачірізнимиспосо­
бами,застосовуватинауковіметодидослідженнята інженерні
підходидорозв’язанняпроблем.Допоможетобів цьомунаш
підручникуформаті4Д:

Напочаткукожногопараграфаєпроблемнепитання,напри­
кладтаке:

Твої дії: Спробуйодразудатинаньоговідповідь.Якщовід­
чуваєш,щоти вжеможешвідповістинанього,алевиникають
сумніви:чи правильнатвоявідповідь,чи достатньоаргумен­
тована,тодірозпочинайознайомленняз матеріаломз першої
рубрики.

Вітаємо на сторінках підручника
«ФІЗИКА»!
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Самецярубрикадопоможетобівиявитиневі­
доме,умотивуватишукативідповідій почати
розв’язуватипроблему.
Твої дії: Спробуйсамостійновиконуватиза­
вдання,розміщенівційрубриці.Можешвико­
нуватиодразувсізавданнярубрики,аможеш
робитиїх почерзі.Виконуючизавдання,тобі
потрібнопересвідчитисьу своїхвисновках,
спростуватиабо підтвердитиприпущення.
Допоможевцьомунаступнарубрика.

ДОСЛІДЖУЙ

Тутти знайдешновийі цікавийдлятебена­
вчальнийматеріал,а такожпоясненнядоза­
вдань.
Твої дії: Опрацьовуйсамостійноабоз допо­
могоювчителя/ вчителькиматеріалцієї ру­
брики.Читайпараграфактивно.Тут ти по­
бачишзапитання,спонуканнядовиконання
певнихзавдань—аналізуванняпрочитаного,
роботузмалюнками,графікамий таблицями.
Тобітраплятимутьсяанімаційнікартинки,що
«оживляють»фізичніпроцеси.Для цьогона­
лаштуйу своємугаджетіфункціюзчитування
інформаціїзаQR­кодом.

ДІЗНАВАЙСЯ

У цій рубрицідібранізавдання,які допоможуть
пересвідчитисьу тому,що ти самостійноможеш
пояснитививчене.
Твої дії: Шукай відповідіна поставленізапитан­
ня.Повертайсядопрочитаного,робинотатки.

ДУМАЙ

Наступнарубрикадопоможеоволодітидослідниць­
кими навичками.Вонаміститьфізичнізадачіта
завданнядлядосліджень.
Твої дії: Навчайсярозв’язуватифізичнізадачій
виконуватидослідження.І цеоднезнайважчихза­
вдань.Упоратисьіз нимтобідопоможутьпам’ятки
тавказівки,прикладирозв’язуваннязадач.

ДІЙ
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Допитливість Далекоглядність Доброчесність Діловитість

Щаститобінатеренахприродничихнаук!

цифровий додаток

Ця рубрикадляузагальненнямате­
ріалутеми,яку вивчали.
Твоїдії: Упорядкуйподібнусхемуабо
узагальнювальнукартусамостійно.

ПІДБИВАЄМО ПІДСУМКИ

Туттобіпропонуютьсязавдання,подібні
дотих,щовиконуваливпродовжтеми.
Твої дії: Виконайці завдання.Скіль­
ки балів?Можливо,потрібнощосьпо­
в­торити?

ПЕРЕВІР СЕБЕ

Допомагатимутьтобі під часмандрів
у світ науки учні 7­В класушколи
№35містаКиєва.Вонипершимиви­
вчали фізику в Новій українській
школі за цим підручником.Тепер
твоя черга поринутив захопливий
світцієїприродничоїнауки.Саметакі
запитаннявиникаливних,коливони
опрацьовувалиматеріал.

А я вчитиму тебе формулювати правильні висновки
й залучатиму до обговорення важливих питань.

У цифровомудодаткути знайдешцікавудодат­
ковуінформацію,відеодослідів,явищі процесів,
щовивчаєш,інструкціїй пам’ятки,а такожін­
терактивнізавдання,вправидлясамоперевірки
тадослідницькізадачі.

Автори

Розвивайу собі4Д­рисидослідника/дослідниці:
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Чим фізика відрізняється від інших природничих наук.
Чим різняться науковий метод і технологічний процес.

ТИ ДІЗНАЄШСЯ

ФІЗИКА — НАУКА ПРО ПРИРОДУ

Чим відрізняються фізичні та природні явища.
Для чого вивчати фізику.
Як виникла фізика.
Яке значення має фізика у твоєму житті.

Застосовувати наукові методи дослідження природи.

ТИ НАВЧИШСЯ

ТИ ЗРОЗУМІЄШ

Для чого потрібно
вивчати фізику?
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§ 1.ФІЗИКА— НАУКАПРОПРИРОДУ

1 Розглянь малюнок 1.1. Спробуй самостійно з’ясувати, що вивчає
фізика і чим вона відрізняється від інших природничих наук.

Світ очима біологів

Чимфізикавідрізняєтьсявід іншихприродничихнаук?

Повітря — кисень
для дихання, вуглекислий

газ для фотосинтезуВища нервова
діяльність

Зелений — хлорофіл
для фотосинтезу

Світло
для фотосинтезу

Рослини

Верхній ярус

Гетеротроф

Автотроф

Листок — орган
рослини

Нижній ярус

Небіологічний
об’єкт

Світ очима фізиків

Веселка — оптичне явищеАтмосферний
тиск

Світло — електромагнітна
хвиля

Звук — механічні
коливання

Дощ — теплове
явище

Мобільний зв’язок —
електромагнітні хвилі

Коливання — механічне
явище

Мобільний
телефон —
електричний
пристрій

Рівновага

ДОСЛІДЖУЙ
Падіння крапель дощу —

механічне явище

Вода — мінеральне
живлення
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§ 1.Фізика —наука про природу

9

Світ очима географів

Світ очима хіміків

Мал. 1.1

2 Об’єднайтеся в чотири групи. Складіть короткий перелік об’єктів ви­
вчення кожної з природничих наук — ключові питання, на які науковці
цієї галузі шукають відповідь. Знайдіть в інтернеті вислови вчених про
природничі науки.

Кисень
О2

Повітря — суміш
газів

Вода
Н2О

Каучук
(C5H8)n

Атмосфера

Біосфера

Вітер

Рослинний
покрив

Атмосферний
тиск

Гірська порода Земна кора Опади

Кумарин
C9H6O2

Індиго
C16H10N2O2

Целюлоза
(С6Н10О5)n

Азот
N2

Газуватий
стан
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§ 1.Фізика —наука про природу

Термінфізика (англ.рhysics)застосувавдавньогрецькийучений
Арістотель(бл.384—322рр.дон. е.).У перекладіз грецькоїфізи­
ка означаєприрода.

Природа—цесправдівсе­все,щоєнавкруги,і вивчатиїї по­
чалищевдавнічаси.Досліджуючиприроду,вченііз часомстали
виокремлюватисферидослідження:небеснітіла,речовини,при­
родніявищай об’єкти,організми.Доситьчастодослідникигру­
пуютьі класифікуютьоб’єктививчення.
Тобі вже відомо,що в довкіллі

виокремлюютьоб’єкти живої
та неживоїприроди.А ще
все,що існуєнавколо,
можна поділити
на такі дві гру­
пи: рукотворніта
природні об’єкти
(мал.1.2).

Природні об’єкти

Нежива природа

Природні об’єкти

Жива природа

Природні об’єкти

Нежива природа

Рукотворні об’єкти

Природні об’єкти

Жива природа
Мал. 1.2. Які об’єкти, на твою

думку, вивчає фізика?

Фізику часто називають наукою про природу. Але
природа — це все­все навкруги. Невже одна наука
спроможна все пояснити?

ДІЗНАВАЙСЯ

До того ж із фізикою тісно пов’язані інші природничі науки,
математика й техніка. Як же збагнути, що вивчає фізика?
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§ 1.Фізика —наука про природу

11

Протевсе­все,щоіснуєнав­коло,вченіназиваютьоднимпонят­
тям—матерія (matter)—матеріальнийсвіт.
Першийвидматерії—речовина(substance).І тивжезнаєш,що

речовинаможеперебувативодномуз трьохстанів:твердому,рід­
кому,газуватому(мал.1.3).
Пригадай,щотобівідомопробудовутвердихтіл,рідині газів.

Ащев природієчетвертийстанречовини—плазма.У такому
станіперебуваєпонад99%об’єктіввидимогоВсесвіту.У земних
умовахплазмуможнаспостерігати,наприклад,під часнагріван­
ня газудонадзвичайновисокихтемператур.Затакихумоватоми
газувженеєціліснимичастинками.
Повітря—цеприкладречовини.Поприте,щоми неможемо

побачитий помацатийого,миможемовідчутийогорух—вітер.
Аотіншийвидматерії—поле(field)тивженіяк невідчуєш.Поле
виявляєсебеу взаємодіїтіл—гравітаційнезабезпечуєпритяган­
нявсіхбезвиняткутіл,електромагнітне—взаємодіюелект­рично
зарядженихтіл.
Усе,що є в матеріальномусвіті, перебуваєв русі й зазнає

змін.Змінив природіназиваютьприроднимиявищами(natural
phenomenon).І осьтутварторозрізнятиприроднійфізичні явища
(physicalphenomenon).
Наприклад,гроза—цеприроднеявище.Утім,фізикив цьому

явищівиділяютьфізичні явища(мал.1.4,с.12).

конденсація

Головна особливість — під час цих перетворень
склад речовини залишається незмінним!

Мал. 1.3

тверднення

плавлення випаровування
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§ 1.Фізика —наука про природу

12

Мал. 1.4

Гучний грім — звукове явище

Загоряння від блискавки — теплове явище

Вихід із ладу електричних пристроїв від потрапляння блискавки —
електромагнітне явище

Спалах блискавки — електричне і світлове явища

Падіння крапель дощу — механічне явище

1 Часто нам трапляється вислів «Фізика — наука про неживу природу». Як ти
вважаєш, чи правильне це твердження?

2 Розглянь десять причин, чому ти маєш знати фізику (мал. 1.5). Наведи при­
клади, що підтверджують або спростовують наведені вислови. Яка з причин
видалася тобі найпереконливішою?

Фізика — природнича наука, яка досліджує загаль­
ні властивості матерії та явищ у ній, а також вияв­
ляє закони, які керують цими явищами.

Гроза — природне явище

ДУМАЙ
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# 10 Фізика допоможе
тобі вибра­тися
із чорної діри.

# 8
Фізика пояснює,
як усевідбувається
в природі.

# 6Фізика дасть тобі роботу.

# 4 Фізики можуть бути пре­
зидентами, економістами,
музикантами.

Еврика!Еврика!# 2Фізика робить
відкриття.

# 9 Фізика вчить
думати.

# 3 Фізика —основа техніки
й технологій.

# 1 Фізика допоможе
тобі вступити до
коледжу та знайти
кохання.

# 7
Фізика допомагає
в опануванні інших
наук.

# 5 На уроці фізики ти застосуєш
свої знання з математики.

3 Обери фізичне явище та сформулюй відкриті й закриті запитання про нього.

4 З указаного переліку вибери фізичні тіла, речовини та фізичні явища: вода,
туман, слон, Сонце, сонячний зайчик, вітер, горіння, лід, цунамі, землетрус,
дощ, веселка, алюміній, блискавка, грім, пісок, кипіння, падіння, яблуко,
олівець, пластилін, клей, фарба, мильна бульбашка, пір’їна, метал. Заповни
таблицю:

Фізичні тіла Речовини Фізичні явища

Відкриті запитання мають починатися зі слів: що; хто; які; із
чого; у яких; у скільки, а закриті — зі слів: чому; для чого; що
станеться, якщо; як ти ставишся до.

Мал. 1.5. Що тебе переконає вивчати фізику?



14

§ 1.Фізика —наука про природу

14

2 Організуй спостереження за фізичними явищами, що відбуваються в приро­
ді впродовж вибраного періоду (доба, тиждень тощо). Форму для фіксування
результатів спостереження обери самостійно.

3 Спробуй самостійно розташувати на
стрічці часу (мал. 1.6) імена відомих тобі
вчених, що жили в певний період. Які
відкриття вони здійснили? Які ще по­
дії відбувались у цей час? Скористайся
цифро­вим додатком (Вступ, до § 1,
інфор­маційна довідка «Хто створив
фізику»).

4 Об’єднайтесь у групи і створіть презен­
тацію з відомостями про: а) історію фізи­
ки; б) учених­фізиків; в) наукові установи
й орга­нізації у світі та Україні; г) найваж­
ливіші винаходи й відкриття. Презентуйте
результати.

5 Запиши зручним способом бліцінтерв’ю
на тему «Що таке фізика і яке її значення»
з людьми, різними за віком, статтю, профе­
сією тощо.

1) Згрупуй за спільними ознаками: опита­
них людей; одержані відповіді. З’ясуй, чи
є взаємозв’язок між особливостями тлу­
мачення слова фізика та групою, до якої
належить опитана людина.

2) Узагальни результати дослідження і ство­
ри інфографіку.

3) Чи можна вважати відповіді з опитуван­
ня типовими для певної групи людей —
тобто чи відповідатимуть так само на ці
запитання й інші люди, які належать до
цієї групи? Давня

Греція

1600

1700

1800

1900

2000

Класична
механіка

Електромагнетизм

Термодинаміка

Оптика

Атомнаіядернафізика

Теоріявідносності

Квантовафізика

Мал. 1.6.
Простеж історію розвитку фізики

1 Об’єднайтеся в пари. Оберіть природний об’єкт / явище й дізнайтеся про
нього з додаткових джерел. Спочатку один з учасників називає характерис­
тики об’єкта / явища, а другий має вказати «знаю» / «не знаю». Потім учас­
ники пари обмінюються ролями.

ДІЙ
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У чому особливість роботи вчених та інженерів?

1 Розглянь малюнок 2.1, а і б .

Чи впливає маса коробок на швидкість їх спуску
похилою площиною?

Чи впливає кут нахилу площини на швидкість
спуску коробок?

Чи впливає довжина похилої площини на швид­
кість спуску коробок?

Яке максимальне навантаження (у кг) здатна
витримати ця конструкція?

2 кг

5 кг

а б

Опиши процес, який продемонстро­
вано на малюнку а , і запропонуй
власне бачення розвитку подій
за такими етапами:
 формулювання проблеми;
 збір даних;
 висування гіпотези;
 аналіз даних;
 планування досліду;
 висновки.

Мал. 2.1

Опиши дії, які потрібно виконати під
час створення конструкції, зображе­
ної на малюнку б , скориставшись
таким планом:
 ознайомлення з технічним
завданням;
 визначення вимог;
 проєктування виробу;
 добір матеріалів і технологій
їх обробки;
 розроблення та виготовлення;
 тестування;
 впровадження і супровід.

§ 2. НАУКОВЕДОСЛІДЖЕННЯ
ТА ІНЖЕНЕРНАДІЯЛЬНІСТЬ

ДОСЛІДЖУЙ



§ 2. Наукове дослідження та інженерна діяльність

 Поясни, який із цих малюнків (2.1, а і б , с. 15), на твою думку, демонструє
один з етапів наукового дослідження (scientific research), а який —
інже­нер­ного проєктування (engineering design process). Які саме етапи про­
демонстровано на кожному малюнку?

 Поміркуй, які вимірювання необхідно виконати науковцям та інженерам для
реалізації описаних завдань? Обґрунтуй необхідність опанування навичок ви­
мірювання.

Поясни, як пов’язані між собою наукові дослідження і технічні рішення
(мал. 2.2). Укажи на зв’язок фізики із життям.

2

Об’єднайтеся в пари, назвіть власні приклади наукових досліджень і техніч­
них рішень. За необхідності скористайтеся інтернетом.

3

Мал. 2.2

а

1616

б



ТРАВЕНЬ
ПН ВТ СР ЧТ ПТ СБ НД

Третя субота
вересня

ВЕРЕСЕНЬ
ПН ВТ СР ЧТ ПТ СБ НД

День науки
в Україні

День винахідника
й раціоналізатора України

Як працюють учені та інженери­конструктори? Чи до­
водилосятобізамислюватисянадтим,щоза кожен,навітьзви­
чайнісінькийпредмет,котрийнасоточує,мимаємозавдячувати
вченим,винахідникамтаінженерам.Самевони,використовуючи
свійталант,знанняі наполегливість,зробилинашеповсяк­денне
життянабагатокомфортнішим.

І вчені,і інженерироблятьсвійвнесоку світлюдськихзнань,
алерізнимиспособами.Ученівикористовуютьнауковийметод,
щобдаватипоясненнята робитипрогнозищодопізнаннясвіту.
Інженеридотримуютьсятехнологічногопроцесупід часстворен­
ня продуктів,щопризначенірозв’язуватипроблемилюдей.Хоча
ці способиможутьвзаємодіяти,їх цілі та підходиздебільшого
різняться.Науковедослідженняспрямованена розумінняяви­
ща,тодіяк інженернепроєктування—настворенняконкретно­
гопродуктучи системиз визначенимивимогами.

Третя субота
травня

§ 2. Наукове дослідження та інженерна діяльність
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На етапі зародження людства ідеї для винаходів нада­
вала сама природа. Головним завданням було розроб­
лення такого технічного засобу, який би допоміг людині
адаптуватися до середо­вища існування.

Накопичений досвід сприяв зародженню науки, оскіль­
ки виникала необхідність його описування і подальшо­
го дослідження. Саме тому першим розділом фізики як
науки стала механіка, що з мистецтва створення машин
перетворилася на самостійний напрям досліджень ме­
ханічного руху та взаємодії тіл.

ДІЗНАВАЙСЯ
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Що таке стартапи? Уяви,щовтебеєідеяабовинахід,який
можеполегшитичи покращитижиттялюдей.Наприклад,ти хо­
чешстворитиновийтипдодаткадлясмартфона.Можнареалізу­
ватисвоюідеюі створитибізнес,астартап—цеяк початокнового
проєктучи компанії,яка перебуваєна первинномуетапі свого
розвитку.

Останнімчасомз’явилисястарта­
пи з розробленнябіонічнихпротезів,
оснащенихдатчиками,які вимірюють
температуруі скоротливістьм’язів
(мал.2.4).Аджезаразєбагатолюдей,
які втратилирукий ногичерезвійну.
Такакомпаніязазвичайскладаєтьсяіз
6 працівників:підприємець,який має
досвідвпровадженняпроєктів,дирек­
тор,щовиконуєопераційнізавдання,
лікар­нейрохірург,який є спеціаліс­
тому галузібіофізики,троєінженерів,
які програмують,експериментують,
виготовляютьі тестуютьпротези.

Підчаснародженнястартапупоєднуютьсянелишенаука,техні­
кай технології,донихдодаютьсябізнестамаркетинг(мал.2.3).

В Україні створюєтьсядедалібільшестартапів— компаній,
які об’єднуютьпредставниківрізних напрямівдіяльностідля
впровадженняінноваційнихідей і продуктів.Ключовоюозна­
коюстартапу,роботив науковійустановіта конструкторському
бюроєкоманднавзаємодія.

§ 2. Наукове дослідження та інженерна діяльність

Мал. 2.4.
Біонічний протез українського

виробництва

СТАРТАП Просування
продуктунаринку

Бізнес= ідея

Бізнес=план

Стратегія Створення
компанії

Створення
продукту

Мал. 2.3
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Набуваємо вмінь вимірювати. Об’єкти,явищаі процеси,
як тобівідомо,описуютьнелишесловами,ілюстраціями,графіка­
ми,а й кількісно,щопередбачаєвимірювання.Існуєнаукамет­
рологія,яка визначає,щотаке вимірювання,як вониздійсню­
ються.Вимірювання—одинзі спільнихетапів,якийзастосовують
і в науковомудослідженні,і в інженерномупроєктуванні,і в на­
уці,техніцітатехнологіях.

Символ Числове значення Одиниця

З багатьмафізичнимивеличи­
нами тобі вже доводилосямати
справуна уроках природничих
курсів.Ти вжезнаєш,щофізичну
величинуможнавиміряти,тобто
порівнятиїї з однорідноювели­
чиною,яку взятозаодиницюцієївеличини.Наприклад,виміря­
ти дов­жинустола—означаєпорівнятиїї з одиницеюдовжини—
метром(мал.2.5).
Для кожноїфізичноївеличинивстановленосвоїодиниці.Для

зручностівсікраїнисвітупрагнутькористуватисьоднаковимиоди­
ницямифізичнихвеличин.Томув1960роцібулоприйнятоМіжна­
роднусистемуодиниць,скорочено—СІ«системаінтернаціональна».
Донеївходятьсімосновниходиниць—еталонів,на основіяких
виз­начаютьсявсіінші одиниці(таблиця2.1,с.20).

L =1м

Мал. 2.5

Фізична величина (physical
quantity) — кількісна характерис­
тика певної властивості тіла чи
явища.
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Таблиця2.1

Фізична
величина

Одиниця
Наймену­
вання

Позначення
Українська Міжнародна Символ

Довжина метр м m L
Маса кілограм кг kg m
Час секунда с s t
Силаелектрично­
гоструму

ампер А A І

Термодинамічна
температура

кельвін К K T

Кількість
речовини

моль моль mol ν

Силасвітла кандела кд cd I

Для зручногозаписуваннявеликихі малихзначеньфізич­
них величинвикористовуютькратній частинніодиниціта стан­
дартнийзаписчисла.Кратні одиницібільшіза основніодиниці
в10,100,1000і більшеразів.Наприклад,1км=1000м=1∙ 103м,
1т =1000кг =1 ∙ 103кг.
Частинніодиниціменшівід основниху 10,100,1000і більше

разів.Наприклад,1см=0,1м,1мг=0,000001кг =1 ∙ 10−6кг.
Назвикратнихі частинниходиницьмістятьспеціальніпрефік­

си(див.форзац).
Існуютьдвавидивимірювань:

прямі й непрямі вимірювання.
Прямі вимірюванняздійснюють
за допомогоюмір і вимірюваль­
нихприладів.Однівжетобівідомі
з курсу математикита природо­
знавчихкурсів(лінійка,мензурка,
термометр,барометр,секундомір),
з іншимиознайомишсяпідчаспо­
дальшоговивченняфізики.Для
здійсненнявимірюваньтобі слід
пригадати,як визначаютьціну
поділкишкалиприладу(мал.2.6).

§ 2. Наукове дослідження та інженерна діяльність

Шукане значення фізичної
величини отримують одразу,
за показаннями вимірюваль­
ного приладу.

Прямі

Шукане значення фізичної
величини визначають за пев­
ною формулою, підставивши
в цю формулу значення інших
фізичних величин, отриманих
під час прямих вимірювань.

Непрямі
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У багатьохвипадкахвід ціни поділкизалежитьточність ви­
мірювань(accuracyofmeasurements).Надаліти навчишсявизна­
чатирізнівидинеточностейтанауковооформлятирезультативи­
мірювань.Покищобудешпід часвимірюваньвраховуватилише
абсолютнупохибкувимірювання,щодорівнюєполовині ціни
поділки шкали вимірювальногоприладу.Значеннявиміряної
величиниА з урахуваннямпохибкивимірюваннязаписуютьтак:
А=а±Δа,деА—вимірюванавеличина;а—результатвимірюван­

ня;Δа—похибкавимірювання(Δ—грецькалітера«дельта»).
Інколи,щоботриматиточнішийрезультат,виконуютьвимірю­

ваннякілька разів.Унаслідоккожноговимірюванняотримують
значення,які можутьдещовідрізнятисьодневідодного.Потімре­
зультативсіхвимірюваньдодають,аотриманийрезультатділять
на кількістьпроведенихвимірювань.Отримуютьсереднєзначен­
ня вимірюваноївеличини.

1

1Діаграмабудуєтьсяувиглядідвохабобільшекіл, які частковоперетинаються,
утворюючиспільнийпростір.У частинікіл,щонеперетнулися,записуємоозна­
ки множин,якимивонивідрізняютьсяоднавідодної,у спільномупросторі—
ознаки,які длянихєоднаковими.

1) обрати два значення ве­
личини, наведені на шка­
лі, і знайти їх різницю;

2) визначити кількість поді­
лок між рисками, поряд з
якими вказано ці значення;

3) отриману різницю поді­
лити на кількість поділок.

1) 150 мл і 100 мл;
150 мл – 100 мл = 50 мл;

2) 2 поділки;

3) 50 мл : 2 = 25 мл.

Щоб визначити ціну поділки шкали вимірювального приладу,
необхідно:

мл

ДУМАЙ

Мал. 2.6

Отже, ціна поділки шкали приладу становить C = 25 мл.

1 Склади перелік термінів, якими, на твою думку, можна сха­
рактеризувати роботу в науковій установі, конструкторсь­
кому бюро та стартапі. Оформи їх у вигляді діаграми
Ейлера1.
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2 Опиши або намалюй типові, на твою
думку, портрети людей, які займають­
ся наукою, інженерним проєктуванням,
реалізацією бізнес­ідей, відобразивши,
зокрема, їх вік, стать, зовнішні прикме­
ти. Поясни, чому ти так уважаєш.

3 Розглянь малюнок 2.7. Поміркуй, що до­
сліджують твої однолітки. Опиши назву,
мету, матеріали й обладнання, проце­
дуру, спостереження та висновки. Хто,
на твою думку, у цій групі лідер? Хто до­
слідник? Хто протоколює дослідження?
Яку функцію хотів би / хотіла б викону­
вати в цій групі ти і чому?

4 Як ти вважаєш, чи часто люди щось ви­
мірюють? Наскільки важливо вміти це
робити правильно? Які вимірювання ти
здійснював / здійснювала сьогодні?

5 Визнач ціну поділки шкали засобів вимірювання, зображених на мал. 2.8.
Запиши показання, врахувавши похибку вимірювання.

6 Зніми показання з електронних засобів вимірювання (мал. 2.9).

7 Запиши у стандартному вигляді значення фізичних величин 100 000 км,
0,0001 г.

8 Запиши, використавши кратні або частинні одиниці: радіус Землі
6 400 000 м, масу Землі 5,9 ∙ 1024кг.

Мал. 2.7

§ 2. Наукове дослідження та інженерна діяльність

мл

Мал. 2.8

400

450

500
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§ 2. Наукове дослідження та інженерна діяльність

УЧИСЯ ПРОВОДИТИ НАУКОВІ ДОСЛІДЖЕННЯ,
КОНСТРУЮВАТИ, МОДЕЛЮВАТИ
І ПРОЄКТУВАТИ

Надалів рубриці«Дій»тобібудутьзапропонованізавдання,
розв’язанняякихпотребуєзастосуваннянауковихметодівдо­
слідження,інженерногопроєктування,конструювання,мо­
делювання.Деякі з них ти виконуватимешудома,деякі—
в класі,індивідуальноабов групі. Переважнотобібудеза­
пропонованосамостійнорозробитипландослідження,щось
змоделюватичи сконструювати.Інколи завданнямістити­
мутьуказівкиабоінструкції.У деякихвипадкахтобіпотрібно
будезаповнюватиаркушдослідження(вокремомузошитіабо
роздрукованийіз цифровогододатка).Під час виконання
науковогодослідженнявпригодістанутьтакіпоради.
1. Запитування.Цеключовачастинадослідження.Щобуде

досліджуватись,у який спосіб?Такі й подібнізапитання
допоможутьу складанніпланудослідження.

2. Формулювання гіпотези. Важливопам’ятати,щогіпо­
теза—ценезапитання,а твердження,якеможнапереві­
рити.Як правило,слідзастосовуватитакіформулювання:
«якщо…,то…»,«якщо…,тоді…».Наприкінціексперименту
вкажи,чипідтверджуєвисновокгіпотезу.

3. Плануваннядослідження.Потрібнонавчитисявизнача­
ти необхідніетапидослідження,прогнозуватирезультати
кожногоетапу,враховуючиумовийоговиконання,оціню­
ватиризики.

4. Виконання дослідження. На цьомуетапіти навчишся
користуватисяфізичним обладнанням,добиратимеш

ПАМ’ЯТКА

Мал. 2.9
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1 Сплануй фізичне дослідження. Визнач те, що хочеш дослідити. Сформулюй
запитання, на яке прагнеш знайти відповідь самотужки. Зроби припущення:
що, на твою думку, відбудеться і чому? Визнач усі матеріали, які використо­
вуватимеш. Склади план дій, зазнач, що робитимеш. Зафіксуй результати:
чи справдилося припущення? Сформулюй висновки: що вдалося з’ясувати?
Поясни чому.

2 Анкетуй письмово людей, різних за віком, статтю, професією тощо за за­
питаннями (за потреби доповни перелік): Що таке наука? Хто переважно
займається наукою (вік, стать, зовнішні прикмети)? Чи можна розпізнати
людину науки за зовнішністю? Узагальни здобуті дані анкетування (за вимо­
гами, описаними в завданні 5, с. 14).

3 Запропонуй спосіб вимірювання об’єму власного тіла. Підказка: можеш
скористатися ванною з водою і трилітровою банкою.

4 Виготов мензурку (мал. 2.10). Тобі знадобляться: шприц, дві склянки, вода,
клейка стрічка і перманентний маркер. Набери води в одну зі склянок.
На іншу (бажано з гладкими стінками) наклей стрічку. Набери води у шприц
і переливай у порожню склянку, щоразу позна­чаючи на смужці об’єм
води.

§ 2. Наукове дослідження та інженерна діяльність

способифіксуванняданих.За потребимоделюватимеш,
застосовуватимешматематичнірозрахунки,аналізувати­
мешздобутірезультати.

5. Підбиття підсумків. Найвирішальнішийетап. Адже
ти підтвердишабоспростуєшгіпотезу,дізнаєшсянове,
сформулюєшвисновки,презентуєшрезультати,з’ясуєш
значеннярезультатівдослідженняв пізнанні природи,
переконаєшсявдостовірностіфізичнихзаконів.

ДІЙ
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Мал. 2.10  
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§ 2. Наукове дослідження та інженерна діяльність

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 1

1.Визначдіаметрнитки(мал.2.11).Як можнавизначитидовжи­
нунитки,нерозмотуючиїї з олівця?

2.Визначдовжинуконтурута площуповерхні,обмеженуцим
контуром(мал.2.12).

Підказка 1.Щобвимірятидовжинуконтуру,скористайсянит­
кою.Викладиїї поконтуру,а потімзадопомогоюлінійки ви­
міряйдовжину.
Підказка 2. Щобвимірятиплощуфігури,обмеженуконту­
ром,потрібновизначитиплощуоднієїклітинки тапідрахува­
ти кількістьклітинок.Слідурахувати,щокількістьнеповних
клітинок (на малюнкувиділенорожевимкольором)потрібно
поділитина 2. Скористайсяцим способомдля вимірювання
площідолоні,ступні.

Для виконання робіт скористайся аркушами для оформ­
лення результатів досліджень із цифрового додатка (Ла­
бораторні роботи, до § 2).

ВИКОНАЙ ЛАБОРАТОРНІРОБОТИ

Мал. 2.11

Виконуй досліди з дотриманням правил безпеки життєдіяльності!

Мал. 2.12



§ 1.Фізика —наука про природу

Якописуватимеханічнийрухтіла.
Які вимірюваннята обчисленняпотрібноздійснювати,
щобвизначатиположенняі швидкістьрухутіла.
Які євидируху.
У чомуособливістьрухупоколу.
Чиможнапрямолінійнийрухперетворитинарухпоколу.

ТИ ДІЗНАЄШСЯ

РОЗДІЛ 1. МЕХАНІЧНИЙ РУХ

Чомурухі спокій—відносніпоняття.
Коли достатньознати про рух лише однієї
точкитіла,щобуявити,як рухалосятіло.

Розрізнятивидируху.
Обчислюватий порівнювативеличини,якимихарактеризуютьрухтіл.
Будуватий аналізуватиграфікипрямолінійногоруху.

ТИ НАВЧИШСЯ

ТИ ЗРОЗУМІЄШ
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§ 3. ДІЗНАЄМОСЯПРОМЕХАНІЧНИЙРУХ

Якописати механічнийрухтіла?

Мал. 3.1

1 Розглянь малюнок 3.1 й уяви собі, що ці тіла (організми, середовища, сиг­
нали, молекули) рухаються. Поясни, чим, на твою думку, зображення руху
на малюнку 3.1 відрізняються від зображень на малюнку 3.2.

ДОСЛІДЖУЙ

Мал. 3.2

а б в

г ґ д

а б

гв
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Розділ 1.Механічний рух

2 Обери по одній світлині з малюнків 3.2 (с. 27) і 3.3. Чи можеш із впевненістю
сказати, у якому напрямку рухаються тіла, яким буде їхнє положення через
певний проміжок часу? Що на малюнку 3.3 стало тобі в пригоді для виконан­
ня завдання?

3 Об’єднайтеся в групи по троє. Нехай один виконує певні рухи, інший описує
їх так, щоб третій, котрий не бачить рухів, відтворив їх за описом.

Мал. 3.3

Хімічний Тепловий Механічний Біологічний Соціальний

Зміна складу
молекул під
час взаємодії

різних
речовин

Рух атомів
і молекул

Зміна
положення тіл
у просторі

Життя — рух
живого

організму

Розвиток
суспільства
і людини

РУХ

ДІЗНАВАЙСЯ

Дізнаємося про механічний рух. Поняттярух (movement)
означаєпевнузміну (change).У сучаснійнауцідосліджуютьрізні
формируху.Осьосновніз них.
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§ 3. Дізнаємося про механічний рух

Починаємодосліджуватимеханічнийрухтіл.
Ще в давнічасилюдинамагалисязмінитирухитіл за допо­

могоюпевнихмеханізмів(mechanism)—гвинта,важеля,колеса.
Самемеханічнійрухбувдоступнимдлядослідження.Таквиник­
ланаукамеханіка,щовивчаємеханічнийрухі взає­модіюміж ті­
лами.
У цій теміти переважнорозглядатимешрухтіл,які маютьви­

значенірозміри.Механічнийрухсуцільнихсередовищ(води,по­
вітря)тививчатимешзгодом.Спочаткутребанавчитисядосліджу­
ватипростіформимеханічногоруху,якісной кількісноописувати
рухтіл,застосовуючиприйнятіуфізиціпоняттяй величини.

Учимось описувати механіч­
ний рух.Розпочнемоз якісногоопи­
сумеханічногорухутіл.

Чи так важливо зазначати «відносно
інших тіл»? І так зрозуміло: якщо тіло
змінює своє положення, то воно ру­
хається, якщо не змінює — перебуває
у спокої.

Механічний рух — зміна із часом
положення тіла (або частин тіла)
в просторі відносно інших тіл.

Спробуй самостійно відповісти на своє запитан­
ня. Поклади на долоню іграшковий автомобіль.
А тепер рухай рукою. Рухається автомобіль?
Відносно руки — ні, а відносно підлоги?

Відносність (relativity) — одна з найваж­
ливіших ознак механічногоруху. Тому для
розв’язаннябудь­якоїзадачіпрорухтребапере­
дусімвибратитіло відліку,відносноякогодослі­
джуватиметьсярухтіла.
Розгляньмалюнок3.4 (с. 30). Оберидовільнетіло відліку,

наприкладавтомобіль(6).Укажи, які з об’єктів(1–8)рухаються,
аякі перебуваютьу спокоївідноснонього.Тепероберизатіловід­
ліку дерево(5).

Відносність руху
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Розділ 1.Механічний рух

Якийз об’єктів(1–8)змінивсвійстан?Доречі,як ти вважаєш,до
чогохочепривернутиувагуперсонаж(4)?Можливо,додотримання
правилдорожньогоруху?Укажи,чидотриманоїх.

Тіловідліку—довільнообранетіло,відносноякогорозгляда­
ютьположеннярухомоготіла.Утім,дляописумеханічногоруху
тіланедостатньолишеобратитіловідліку.Щепотрібнознатина­
прямокрухутіла,йогопочатковей кінцевеположенняв обрані
моментичасу.Томущобописуватизмінуположеннятілав про­
сторі,потрібнасистемакоординаті приладдлявимірюваннячасу
(наприклад,годинник).Як прави­
ло, початоккоординатсуміщають
із тіломвідліку.У цьомуразізміна
положеннярухомоготілавідносно
тіла відліку визначатиметьсязмі­
ноюйогокоординат у часі.

Розгляньмалюнок3.4.Опиширухластівкивідносносистеми
відлікуxyтаx1y1.

Якщофіксуватибезперервнопо­
ложеннярухомоготіла в просторі
точками,то отримаємолінію, яку
називаютьтраєкторією руху.

Сукупність тіла відліку, пов’я­заної
з ним системи координат і прилад
для відліку часу утворюють сис­
тему відліку (frame of reference).

Траєкторія (trajectory) — непе­
рервна уявна лінія, яку описує
тіло під час свого руху в обраній
системі відліку.

x1

y1

x

y
1 2 3

5

8

6

4

7

0

0

Мал. 3.4
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§ 3. Дізнаємося про механічний рух

Траєкторіяруху тіла інколи можебутизаздалегідьвідомою.
Наприклад,траєкторіярухупотягавизначеназалізничноюколі­
єю,траєкторіярухуплота—русломрічки.Траєкторіярухуможе
бутивидимою(слідинаснігу,туманнийслідвідлітака,лінія,про­
веденаолівцем)і невидимою(політптаха).За формоютраєкто­
рії розрізняютьдвавидируху:прямолінійний і криволінійний.
Наведиприкладипрямолінійнихі криволінійнихрухів(скорис­
тайсямалюнком3.3нас.28).

Моделюємо механічний
рух. Механічнірухи тіл можуть
бутирізноманітнимитаскладни­
ми.Протевдеякихвипадкахнам
достатньодослідитирух тіла за положеннямлишеоднієїйого
точки,колирозміритаформатіланесуттєвій нимиможназнех­
туватипорівнянозвідстанню,якутілодолає.У цихвипадкахтіло
приймаютьзаточку,уфізицікажуть—заматеріальнуточку.
Слідзазначити,щооднейтесаметілонезавждиможнавважати

матеріальноюточкою.Наприклад,велосипедиста,якийрухається

Матеріальна точка (material
point) — тіло, розмірами й фор­
мою якого в певній задачі можна
знехтувати.

А чому наголошується «в обраній системі відліку»?
Невже в одного й того самого рухомого тіла може бути
різна траєкторія?

Спробуй самостійно відповісти на своє запитання,
виконавши дослід, зображений на малюнку 3.5.

Візьми сірникову коробку, фломастер та
смужку паперу. Проріж у коробці щілину,
щоб вільно проходив стержень фломас­
тера. Просунь смужку паперу під щіли­
ну. Рухай фломастером уздовж щілини
вгору­вниз й одночасно протягуй паперо­
ву смужку. Розглянь отриману траєкторію
руху фломастера.

Мал. 3.5
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Розділ 1.Механічний рух

дорогоюй долаєвідстань1 км,можнавважатиматеріальноюточ­
кою(мал.3.6, а ),аленеможна,колипотрібновизначити,наякий
кутвіннахиляєтьсяпідчасповороту(мал.3.6,б ).

Уважатичи ні тіломатеріальноюточкоюзалежитьневідроз­
мірівтіла,а від поставленогозавдання.Замалюнком3.2(с.27)
укажитіла,які можнавважатиматеріальноюточкою.
Матеріальнаточкаєфізичноюмоделлютілаз певнимирозмі­

рами.Згодомтидізнаєшсяі проінші фізичнімоделі.

Тепер я можу описати рух, наприклад, свого телефона. Він
може рухатися так, що всі його точки описуватимуть однакові
траєкторії, а також може обертатися й коливатися (мал. 3.7).

а б

Мал. 3.6

1 Чому рух тіла називають механічним?

2 Чому механічний рух відносний?

3 Опиши рухи, які спостерігає хлопчик і які спостерігає дівчинка (мал. 3.8).

ДУМАЙ

Так, це три основні прості види руху: поступальний, обер­
тальний і коливальний.

A

B

B

B

A

B

а б в

Мал. 3.7
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§ 3. Дізнаємося про механічний рух

4 Порівняй поняття тіло відліку й система відліку. Чим вони відрізняються?
Що в них спільного?

5 Які бувають механічні рухи за формою траєкторії?

6 Чому кажуть, що Сонце сходить і заходить? Що в цьому разі є тілом відліку?

7 Уяви, що ти перебуваєш у вагоні купе потяга, що прямує з Києва до Львова.
Опиши характер свого руху відносно столика, залізничної колії, Південного
залізничного вокзалу міста Києва, Сонця.

8 Два автомобілі рухаються в одному напрямку так, що деякий час відстань між
ними не змінюється. Укажи, відносно яких тіл протягом цього інтервалу часу
кожний автомобіль перебуває у спокої і відносно яких автомобілі рухаються.

9 Коли тіло вважають матеріальною точкою? Наведи приклади. Уважно роз­
глянь малюнок 3.9, а – г . У яких випадках спортсменів можна вважати
матеріа­льною точкою?

10 Дізнайся більше про українських чемпіонів у різних видах спорту. Розпочни
дослідження про зв’язок фізики і спорту.

Мал. 3.8

а

в г

б

Мал. 3.9
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Розділ 1.Механічний рух

1 Уяви, що твій стіл — система координат, початок якої — один із кутів сто­
ла, осі — прилеглі до кута краї стола. Накресли цю систему координат
у масштабі в зошиті. Розташуй на столі пенал, ручку або інший предмет.
Укажи його початкові координати. Пересувай предмет прямолінійно в певну
точку стола. Запиши нові координати предмета. Рухай предмет у початкове
положення криволінійною траєкторією.

2 Уяви, що гелікоптер піднімається вертикально вгору (мал. 3.10, а ). Зобра­
зи траєкторію руху точок 1 і 2, розташованих на лопатях гвинта гелікоптера:
а) відносно пілота; б) відносно Землі. До речі, чи відомо тобі, що винахідником
гелікоптерів є наш співвітчизник Ігор Сікорський? Дізнайся про нього більше.

3 Візьми скляну трубку (пробірку). Заповни її підфарбованою водою май­
же до країв. Закрий корком. Переконайся, що у воді є бульбашка повітря
(мал. 3.10, б ). Вислови припущення, за яких умов бульбашка буде нерухо­
мою відносно одного з кінців трубки. Перевір свою гіпотезу на досліді.

4 Візьми лінійку, олівець та аркуш паперу. Поклади лінійку на аркуш паперу.
Зафіксуй положення олівця біля однієї з відміток лінійки (наприклад, на по­
значці 16 см) (мал. 3.10, в ). Що потрібно зробити, щоб олівець був нерухо­
мим і водночас залишав слід на аркуші паперу?

1
2

Мал. 3.10

а б

ДІЙ

в



3535

1 Уяви себе в подібній ситуації (мал. 4.1). Що треба знати, щоб розрахувати
найшвидший спосіб передавання пакунка? Як будеш діяти ти?

§ 4. ОБЧИСЛЮЄМОВЕЛИЧИНИ,
ЯКИМИХАРАКТЕРИЗУЮТЬРУХ

Яківимірюваннята обчисленняпотрібно
здійснити,щобописати рух?

а б

в?

г

Сашку, я вже відійшла далеко від нашого літнього та­
бору і тоді лише згадала, що не взяла ліки. Передай
мені їх, будь ласка, якомога швидше.

Добре, Віко, що в таборі є все необхідне:
телефон, транспортні засоби й навіть по­
штові голуби. Але ж який спосіб переда­
вання обрати, щоб було найшвидше?

ДОСЛІДЖУЙ

Мал. 4.1
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Розділ 1.Механічний рух

Чим різняться між собоютраєкторія, шлях і перемі­
щення?Як видноз малюнка4.1(с.35),дістатисядоВіки можна
кількомаспособами.Слідз’ясувати,у якомувипадкувідстаньміж
початкомі кінцемрухубуденайкоротшою.Траєкторіятілахарак­
теризуєтьсянелишеформою,ай довжиною.Довжинутраєкторії,
яку проходитьтілозачасруху,називаютьпройденимшляхом.
Шлях і траєкторіярізняться

тим,щотраєкторіяєякісною(опи­
совою) характеристикоюруху,
шлях—кількісною,оскількивін
указуєчисловезначеннядовжини
траєкторії.Як правило,шляхпозначаютьвеликоюабомалоюлі­
тероюL (l).Основноюодиницеюшляхуєметр,1м.Похідніодини­
ці —кілометр(1км),сантиметр(1см)таін.
Сподіваємося,що Сашкозумів визначититочнемісцепере­

буванняВіки (у їхніх телефонахувімкненофункціюгеолокації)
і загугл­картоювизначивобидвашляхи:L1= 2,3км, L2= 2,5км
(мал.4.2).

Можнатакож визначитинайкоротшувідстань,що сполучає
табіріз місцемперебуванняВіки. Щобзображенийвідрізокдав
більшеінформації,звідкий кудипотрібнорухатися,зробимойого
напрямленим— у виглядістрілочки.Зазначимо,щобудь­який
напрямленийвідрізокмаєназвувектор (vector).У нашомувипад­
ку зображенийвектор—цепереміщенняs.

Шлях (distance) — фізична ве­
личина, що дорівнює довжині
траєкторії, яку описує тіло за
час руху.

Траєкторія, шлях,
переміщення

L1
L2s

ДІЗНАВАЙСЯ

Мал. 4.2
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§ 4. Обчислюємо величини, якими характеризують рух

Таксамояк і шлях,переміщен­
ня вимірюютьу метрах,кіломет­
рахтаіншиходиницяхдовжини.

Скалярні та векторні величини

Досі тобі доводилося мати справу з величинами, які характеризуються лише
числовим значенням: довжина, шлях, площа, об’єм, час тощо. Такі величини на­
зивають скалярними.

Скалярні величини позначають малими
й великими латинськими літерами: L, t, V.
Багато фізичних величин, як і переміщення,
окрім свого числового значення, ще вка­
зують напрямок у просторі. Незабаром ти
з’ясуєш, що швидкість, сила — також век­
торні величини.

У позначеннях векторних величин до ла­
тинських літер додають над ними стрілочку.
Значення довжини вектора ще називають
модулем (module) вектора та позначають
літерою без стрілочки.

Вектор графічно зображають напрямленим відрізком (стрілкою), довжи­
на якого пропорційна його числовому значенню — модулю. Перед побудовою
вектора обирають точку прикладання й одиницю довжини в певному масштабі,
а потім відкладають потрібну кількість одиниць. Так, на малюнку 4.3 зображено
вектор завдовжки 9 см.

Мал. 4.3

Зобразивши напрямлений відрізок, ми задаємо відразу три характеристики
вектора: числове значення, напрямок і точку прикладання. Такі самі три харак­
теристики має й кожна векторна фізична величина. Вектори, що мають однакові
довжину і напрямок, є рівними. Залежно від досліджуваного випадку точку при­
кладання вектора задають жорстко, а інколи її можна зміщувати вздовж вектора.

Сашковизначивмодульпереміщення:s= 1,8км (мал.4.2).Як
бачиш,длякриволінійногорухушляхзавждибільший,ніж пере­
міщення.Якщотілорухаєтьсяпопрямійв одномунапрямку,то

Даю довідку

Скалярна величина, або ска­
ляр (scalar), у фізиці — величи­
на, кожне значення якої може
бути виражене одним дійсним
числом.

Векторна величина, або вектор
(vector), — величина, яка, окрім
числового значення, має ще й на­
прямок.

1смs,см

Переміщення (displacement) s —
фізич­на величина, що характеризує
зміну положення тіла у просторі та
визначається напрямленим відріз­
ком, який сполучає по­ло­ження рухо­
мого тіла на початку і в кінці певного
інтервалу часу.

s=9см
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Розділ 1.Механічний рух

переміщеннядорівнюєшляху.(Подумай,чомуважливозазначи­
ти«водномунапрямку».)
Які подальшідіїСашка?Яквизначитинайменшийчаснаподо­

ланняцихвідстанейпевнимизасобами?
Дізнаємося про швид­

кість. Тобі відомо,що для
порівняння стрімкості руху
різнихтіл використовуютьха­
рактеристикуруху, яку нази­
ваютьшвидкістю.
Позначаютьшвидкістьрухутіламалоюлатинськоюлітероюυ.

Цепозначенняпоходитьвідпочатковоїлітерилатинськогослова
velocitas(швидкість).Знайометобіслово«велосипед»походитьвід
слівvelox(швидкий)і pedes(ноги).

В англійськіймовіє двави­
значенняшвидкості— speed
(як числовезначення,скаляр)
і velocity(як числовезначення
й напрямок, вектор).Швид­
кість,як і переміщення,є век­
торноювеличиною.У разіпря­
молінійного руху напрямок
швидкостізбігаєтьсяз напрям­
компереміщення(мал.4.4).
Якщотілоза будь­якіоднаковіінтерваличасу

долаєоднаковівідстані,то такий рух називають
рівномірним(мал.4.5).

У разірівномірногопрямолінійногорухушвидкістьрухутіла
залишаєтьсянезмінноюзамодулемі напрямком.

Швидкість руху тіла — фізична
величина, яка показує, яку від­
стань проходить тіло за одиницю
часу.

Мал. 4.5. Доведи або спростуй, що рух прямолінійний і рівномірний

Рівномірний рух

00:00 00:05 00:10 час(с)

0 50 100 відстань(м)

Мал. 4.4
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§ 4. Обчислюємо величини, якими характеризують рух

Щобвизначитимодульшвидкостірівномірногопрямо­
лінійногоруху тіла, требамодульпереміщенняs (або
шляхL) поділитиначасt, протягомякогорухалосятіло:

У разі руху криволінійноютраєкторією швидкістьрухутіла
змінюєтьсяі занапрямком,і зазначенням(мал.4.6).Тобіцевідо­
моз власногодосвіду.Якщобіжишабоїдешвелосипедом,топри­
гальмовуєшнаповоротахі розганяєшсянарівнихділянках.

Якщотілозабудь­якіоднаковіінтерваличасудо­
лаєрізні відстані,тотакийрухназиваютьнерівно­
мірним (мал.4.7).

Мал. 4.7. Доведи, що рух прямолінійний і нерівномірний

У разінерівномірногорухукористуютьсясередньоюшля­
ховоюшвидкістю рухутіла:

У Міжнароднійсистеміодиниць(СІ) за одиницюшвидкості
берутьшвидкістьтакогорівномірногоруху,під часякоготілоза
1 с проходитьвідстань1 м. Цюодиницюназиваютьметр за се­
кундуй позначають1 м/с.Водночасна практицівикористовують
й інші одиниці,наприклад:

Нерівномірний
рух

00:00 00:05 00:10 час(с)

0 50 60 відстань(м)

Мал. 4.6

= stv

= L
tvсер
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Розділ 1.Механічний рух

Швидкістьмеханічногорухутілаєвідносноювеличиною.Її зна­
ченнязалежитьвід виборутілавідліку,відносноякоговизнача­
єтьсяшвидкість.Наприклад,швидкістьбудинкувідносноЗемлі
дорівнюєнулю.ПротевідносноСонцябудинокрухаєтьсяразом
із Землеюзвеликоюшвидкістю—30км/с.

Яким способом найшвидше передати ліки дівчинці?
Теперразоміз Сашкомвизначимо,заякийчасможнадоправити
ліки дляВіки. Скориставшисьінтернетом,дізнаємося,з якоюсе­
редньоюшвидкістюможутьрухатися:електросамокатнаасфаль­
тованійдорозі,велосипеднапересіченійгірськіймісцевості,ква­
дрокоптерзавідсутностівітрутапоштовийголуб.

Ураховуємо,що L1 — це гірська дорога,якою може про­
їхати лише велосипедист,рухаючисьіз середньоюшвидкістю
10км/год,або2,8м/с.Тодічасt1у дорозі:

t1= = ≈821c≈14хв.L1
v1

2300м
2,8мс

1= = ≈0,28 ; 1 = ≈16,67 ;км
год

м
с

1000м
3600с

км
хв

1000м
60с

м
с

1= = ≈0,017 ; 1 = ≈0,000167 .м
хв

м
с

1м
60с

см
хв

0,01м
60с

м
с

5км/год
5км/год

Мал. 4.8

На малюнку 4.8 зображено школя­
ра і школярку. Дівчинка йде вздовж
берега річки зі швидкістю 5 км/год,
хлопчик пливе в човні з такою самою
швидкістю. Це швидкості хлопчика
й дівчинки відносно Землі. Швид­
кість хлопчика відносно дівчинки
(відносна швидкість) дорівнює нулю.
Подумай, якою була б відносна
швидкість школярів, якби вони ру­
халися в протилежних напрямках.



4141

§ 4. Обчислюємо величини, якими характеризують рух

Ділянкаасфальтованоїдороги,якоюможнаїхатина електро­
самокаті,маєдовжинуL2= 2,5км, середняшвидкістьрухуцим
транспортнимзасобом20км/год,або5,5м/с.Тодічасt2у дорозі:

Квадрокоптерможепереміститисяпопрямійs= 1,8км, аледо
цієївідстаніпотрібнододатиприблизно200мз урахуваннямпід­
йомуі спуску.Тодічасt3у дорозі:

І якщоприпустити,щопоштовийголубтакождолатимешлях
2000м зі швидкістю100км/год,або28м/с,товін доставитьліки
зачас:

Якбачимо,найшвидшедолетитьпоштовийголуб.Алеслідура­
хувати,щоголубиефективніяк посланцізавдякисвоїйприродній
здатностішвидкознаходитинайкоротшийшляхдодому.Томуса­
мостійнознайтиВіку голубнаврядчизможе.

3 Як має рухатися тіло, щоб пройдений шлях був удвічі довшим за переміщен­
ня? Зобрази відповідь малюнком.

4 Чи є рух тіла рівномірним, якщо тіло за першу секунду від початку спосте­
реження за його рухом проходить 10 м, за кожну половину секунди — 5 м,
за кожну п’яту частину секунди — 2 м?

5 Два тіла рухаються рівномірно і прямолінійно. Чим можуть відрізнятися рухи
цих тіл?

1 Чим шлях відрізняється від траєкторії, а переміщення — від шляху?

2 Чим скалярні величини відрізняються від векторних?

t2= = ≈455c≈7,5хв.L2
v2

2500м
5,5мс

t3= = ≈425c≈7хв.s
v3

2000м
4,7мс

t4= = ≈71c.s
v4

2000м
28 мс

ДУМАЙ
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Розділ 1.Механічний рух

6 На малюнку 4.9 зображено вектори швидкостей двох тіл. У якого з тіл швид­
кість руху більша? У скільки разів?

Мал. 4.9

7 Рибалка пливе річкою в човні з веслами, а поряд пливе гілка. Що легше для
рибалки: обігнати гілку на деяку відстань чи відстати від неї на таку саму від­
стань?

ЯК РОЗВ’ЯЗУВАТИ ФІЗИЧНІ ЗАДАЧІ

Важливимздобуткомунавчан­ніфізикиєвміннярозв’язувати
фізичнізадачі.Ти їх розв’язуватимешпід час тематичних
підсумковихробітта зовнішньогонезалежногооцінювання.
І найголовніше,фізичнізадачічастотрапляютьсявжиттєвих
ситуаціях,тожотриманізнаннястанутьу пригоді!
Адопоможутьтобідобрезасвоєніправилаоформленнязадач
із фізики!
1. Уважночитайумовузадачі.Іноді, не звернувшиуваги

на одне­єдинесловов умові,задачавидаватиметьсятобі
нерозв’язною.Зорієнтуйся,доякоїтеминалежитьзадача,
тобтопроякі величинийдеться,які фізичніпроцесироз­
глядаютьсявній.

2. Запишикороткоумовув лівомустовпчикупід словом
«Дано»:спочаткубуквенепозначенняфізичноївеличини,
потімїї числовезначення.Зверниувагу,інодіданізапи­
суютьсявумовінечислом,асловами.Наприклад:за хви­
линутіло перемістилося…
Завждизалишайвільнемісцев цьомустовпчику,адже
впроцесірозв’язанняможутьзнадобитисядодатковідані.
Записуйчисловізначеннявеличинз їхніми одиниця­
ми. Це обов’язковавимогапід часрозв’язуваннязадач
із фізики!

3. З’ясуй,щотребавизначитивзадачі,і запишибуквенепо­
значенняцієїфізичноївеличинизі знакомпитання.

36км/год 100см/с

v1 v2

ПАМ’ЯТКА
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4. Не забудьпоручіз короткоюумовоювиділитистовпчик
дляперетворенняодиницьуСІ.

5. Єзавдання,розв’язанняякихнеможливебезсхематично­
гомалюнка.Наприклад,задачінарух:потрібнозобразити
координатнувісь,напрямокрухутіла,йогопочатковепо­
ложеннятощо.Частосамезавдякималюнкуможназбаг­
нутиумовузадачі.Дотогож тирозвинешумінняподавати
текстовуінформаціюв іншийспосіб.

6. А тепер— безпосередньозаписрозв’язання.Пам’ятай,
щоуфізиціпередрозрахункамипотрібнозаписуватифор­
мулу,авсівеличинивказуватиз їхнімиодиницями.

7. Розв’язуватизадачуможнадвомаспособами:а) задіями;
б) у загальномувигляді,тобтовивестикінцевуформу­
лу,а потімпідставлятичисловізначеннявеличин.Якщо
тобіне вдаєтьсярозв’язатизадачув загальномувигля­
ді, спробуйзадіями.Інодіти незбагнеш,з якогобокуза
неї взятися.У цьомувипадкудопомагає«розв’язування
з кінця».Подумай,щотобітребазнатидлявизначення
шуканоївеличини.І розв’язуйзадачуначеу зворотно­
му напрямку.Слідобґрунтовуватисвоїдії — записувати
пояснення.

Наприклад:

Дано:
t =1год
s=200м

СІ
3600с

Розв’язання:

v—?

Наприклад:

Щеможнаробитиокремізаписи—із числовимизна­
ченнямиі зодиницямивеличин.

Наприклад:t = =10c;[t] = = =c.200
20

м
м
с

м∙ с
м

t = , t = =10c.s
v

200м
20мс
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8. Обов’язковоперевірчисловезначеннявідповіді!Адже
будеприкро,якщоти зробишпомилкув математичних
обчисленнях.

9. І, нарешті,напишислово«відповідь»таобчисленувеличи­
ну,незабувшивказатиїї одиниці.

 ЗАДАЧА 1

Зодногонаселеногопунктудоіншогомаршрутнетаксі,рухаючись
зі швидкістю90км/год(беззупинок),доїжджаєза15хв.Заскіль­
ки хвилинцюсамувідстаньподолаєвелосипедист,рухаючисьзі
швидкістю15м/с?

Відповідь:25хв.
 ЗАДАЧА 2

Паралельнимизалізничнимиколіямив одномунапрямкуїдутьдва
потяги:пасажирськийзавдовжки200мзі швидкістю144км/годі то­
варний—завдовжки300мзішвидкістю108км/год.Скількичасупа­
сажирськийпотягобганятиметоварний?Відповідьзапишиусекундах.

Розв’язання:
За тіло відліку приймемотоварний
потяг, вісь Х спрямуємов напрямку
рухупотягів.Указанівумовізначення
швидкостейзадановідноснонерухомої
системивідліку,зв’язаноїз поверхнею

УЧИСЯ РОЗВ’ЯЗУВАТИ ФІЗИЧНІ ЗАДАЧІ

дист,отже,s1=s2.Визначимочасрухувелосипедиста:

Розв’язання:
Визначимовідстань,якудолає
маршрутнетаксі:

Цюсамувідстаньдолаєвелосипе­

t2= =1500c=25хв.22500м
15мс

s1=v1t1,s1=25 ∙ 900c=22500м.мс

Дано:
v1=90км/год
v2=15м/с
t1=15хв

СІ
25м/с

900с
t2−?

Дано:
v1=144км/год
v2=108км/год
s1=200м
s2=300м

СІ
40м/с
30м/с

t—?
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Землі.Відноснорухомоїсистемивідліку, зв’язаноїз товарним
потягом,пасажирськийпотягмаєтак званувідноснушвидкість
v = v1– v2.Щобобігнатитоварнийпотяг,пасажирськиймаєпере­
міститисявідносноньогонавідстань,щодорівнюєсумідов­жинпо­
тягів.Тодічасобгону:

Відповідь: 50с.

3 На малюнку 4.10 зображено траєкторію руху тіла, що почало рухатись із
точки А. Визнач: а) координату початкового положення тіла; б) координату кін­
цевого положення тіла; в) зміну координати внаслідок руху тіла; г) шлях, про­
йдений тілом; ґ) модуль і напрямок переміщення тіла.

4 Спортсмен відбив м’яч вертикально вгору, коли той перебував на відстані
0,5 м від підлоги, а спіймав його на висоті 1,9 м. Який шлях і яке переміщен­
ня м’яча, якщо під час польоту він піднімався на максимальну висоту 3 м?

5 Тіло перемістилося з точки, координати якої х1= 0 см, у1= 3 см, у точку
з координатами х2= 4 см, у2= 0 см. Зобрази ці точки на координатній пло­
щині. Укажи, якими способами можна визначити модуль переміщення тіла.

6 Потяг їде зі швидкістю 144 км/год. Який шлях він долає за 30 хв? Відповідь
запиши в метрах.

7 Тіло за 10 хв перемістилося на 15 м. На яку відстань переміститься тіло за
0,5 год?

8 Людина йде зі швидкістю 5,4 км/год. Скільки кроків за секунду вона робить?
Довжина кроку — 75 см.

Мал. 4.10

РОЗВ’ЯЖИ ЗАДАЧІ1

1 Вирази у м/с: 36 км/год; 36 км/хв; 36 м/хв.

2 Тіло здійснює рух уздовж сторін квадрата (довжина 20 см). Визнач
шлях і переміщення тіла, якщо: а) тіло пройшло вздовж однієї сторони;
б) двох сторін; в) трьох сторін; г) чотирьох сторін. Зроби малюнок до задачі,
скориставшись лінійкою.

1У задачах9–16вказаносереднєзначенняшвидкостітіл.

t = , t = = =50c.s1+ s2
v1–v2

200м+300м
40м/с–30м/с

ДІЙ

А В С

0 2 4 6 8 10 х,км

500м
10м/с
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9 На зустріч один одному рухаються мотоцикл і автомобіль зі швидкостями
30 км/год і 80 км/год відповідно. З якою швидкістю вони зближуються?

ВИКОНАЙ ДОСЛІДЖЕННЯ

1 Розглянь малюнок 4.11, на якому зображено
дитячий автомобіль, що живиться від батарейок
і може рухатися по треку. За якої умови ввімк­
нений автомобіль буде нерухомим: а) відносно
треку; б) відносно столу, на якому лежить трек?
За можливості перевір своє припущення експе­
риментально. Запропонуй свій варіант досліду,
який ілюструє відносність швидкості.

2 Скориставшись онлайн­картою міста/села,
у якому ти мешкаєш, побудуй траєкторію свого
руху від дому до школи. Визнач шлях, який до­
лаєш, і модуль переміщення. Обчисли середню
швидкість свого руху.

3 Сплануй і опиши, як визначити шлях, швидкість руху й величину кроку, ко­
ристуючись відповідними програмами в телефоні (мал. 4.12).

Мал. 4.12

10 Два автомобілі рухаються зі швидкостями 60 км/год і 40 км/год. Визнач від­
носну швидкість їхнього руху, якщо вони рухаються: а) в одному напрямку;
б) у протилежних напрямках.

11 Два потяги рухаються назустріч один одному зі швидкостями 54 км/год та
72 км/год. Пасажир першого потяга помічає, що другий потяг рухається
повз нього протягом 4 с. Яка довжина другого потяга?

12 Два мотоциклісти виїхали з міст Хмельницький і Луцьк назустріч один
одному. Перший мотоцикліст рухається зі швидкістю 60 км/год, а другий —
70 км/год. Знайди відстань між містами, якщо відомо, що мотоциклісти
зустрілися через 120 хв.

13 Автобус й автомобіль одночасно виїхали з Одеси в бік Києва. Швидкість
автобуса становить 75 км/год, автомобіля — 110 км/год. Яка відстань буде
між транспортними засобами через 1 і 2 год?

14 Відстань між Дніпром і Запоріжжям 85 км. Із цих міст одночас­
но вирушили два велосипедисти в одному напрямку зі швидкостями
20 км/год і 15 км/год. Через скільки годин після старту один велосипедист
наздожене другого?

15 Швидкість катера у стоячій воді — 25 км/год. Швидкість течії річки —
5 км/год. Яку відстань подолає катер за течією
річки за 1 год?

16 Човен рухався проти течії і проплив 100 км за
5 год. Яка швидкість човна, якщо швидкість
течії становить 3 км/год?

Мал. 4.11
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1 Розглянь малюнок 5.1. Установи відповідність
між точками А–D та їх координатами (1–5):

1−1−10

1

2−2

−2

2

3−3

−3

3

4−4

−4

4

5−5

−5

5

С

x

y

D A

B

§ 5. БУДУЄМОГРАФІКИ
ПРЯМОЛІНІЙНОГОРІВНОМІРНОГОРУХУ

Якдізнатися про характер рухузайого графіком?

1. (−2;−1,5) А

B

C

D

2. (−2;1,5)

3. (1,5;−2)

4. (−1,5;−2)

5. (2; 1,5)

Таблиця 5.1

t, год 1 2 3 4

L, км 50 100 150 200

t, год 1 2 3 4

L, км 125 250 375 500

Мал. 5.1

Таблиця 5.2

Пам’ятаєте, на уроках математики вам говорили, що вміння
визначати координати, будувати графіки знадобиться на уроках
фізики? Тепер слід пригадати, як ви це робили.

Я накреслила графік руху потяга, використо­
вуючи дані з таблиці 5.1.

А я використав дані таблиці 5.2 і теж накреслив графік руху потяга.

ДОСЛІДЖУЙ
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2 Укажи, якою літерою зображено графік, що накреслила Єва, і графік Сашка
(мал. 5.2, а — в ). Швидкість якого потяга більша? Як це можна визначити?

Як записувати рівняння руху тіла. Формулаs= vt матема­
тичновиражаєзалежністьпройденогошляхувідчасу:пройдений
підчасрівномірногопрямолінійногорухушляхпрямопропорцій­
нийчасові.

Розглянемотіло,щовмоментпочатку
рухуперебуваєв точціз координатоюx0
(мал.5.3).Черездеякийчасt, здійснив­
ши переміщенняs,тіломатимекоорди­
нату x. З малюнкавидно,що числове
значенняпереміщеннявздовжосіХ до­
рівнюєзмінікоординатитілаx–x0,тобто

тілоперемістилосянавідстань,яку можнавизначитияк різницю
між кінцевоюй початковоюкоординатами:s= x –x0.

Враховуючиs= vt і виразs= x –x0,отримуємо:
x=x0+vt—рівняння,якеназиваютьрівняннямруху;вонодає
змогувизначитикоординатутілавбудь­якиймоментчасу.

Оскількитіла в початковиймоментчасуможутьперебувати
вдовільномумісцій рухатисьу довільномунапрямкуздовільною
швидкістю,торівняннярухудлякожноготіламатимесвійвигляд.

0 x0 x X

sx
s

Мал. 5.3

Мал. 5.2

ДІЗНАВАЙСЯ

L, км

250
200
150
100
50

0 1 2 3 4 5 t, год 0 1 2 3 4 5 t, год0 1 2 3 4 5 t, год
а б в

L, км

250
200
150
100
50

L, км

250
200
150
100
50
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§ 5. Будуємо графіки прямолінійного рівномірного руху

З малюнка 5.4 видно, що швид­
кість автобуса 36 км/год,
а швидкість автомобіля —
72 км/год.

Виразимо ці швидкості в м/с:

швидкість автобуса 36 = 36 = 10 ;

швидкість автомобіля 72 = 72 = 20 .

Оберемо систему відліку, у якій
будемо досліджувати рух тіл
(мал. 5.5):
• спрямуємо координатну вісь
у напрямку руху автобуса;
• початок координат пов’я­
жемо з тілом відліку, відносно
якого досліджує­мо рух (напри­
клад, з деревом, що стоїть оба­
біч дороги). Тоді початкова ко­
ордината автобуса — (−50м),
автомобіля — 40 м.

Складаючирівнянняруху,зверниувагуна початковукоорди­
натутілай напрямокшвидкостіруху,щовизначатимезнаки«+»
та«−»урівнянніруху,атакожнате,щовсівеличини,які входять
дорівняння,маютьбутивираженівналежниходиницях.

Мал. 5.4

Мал. 5.5

Так, довільно.
А тепер запиши рівняння руху тіл.

Напрямок осі Х і тіло відліку
можна обирати довільно?

км
год

1000 м
3600 с

м
с

км
год

1000 м
3600 с

м
с

Розглянемо приклад руху автобуса й автомобіля, які пере­
бувають на відстані 100 м один від одного й рухаються на­
зустріч (мал. 5.4).
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Перевірсебе.Рівняннярухудляавтобуса:x1= −50+ 10t,м;
дляавтомобіля:x1=40−20t,м.

Учимося будувати графіки рівномірного
прямолінійного руху та досліджувати за
ними рух. Для побудовиграфіківна горизон­
тальнійосі(абсцис)відкладаютьчас,анаверти­
кальнійосі(ординат)—пройденийшлях,модуль
переміщенняабомодульшвидкостірухутіла.

Як відомо,швидкістьтілапід часрівномірно­
го прямолінійногорухуіз часомне змінюється.
Томуграфікшвидкостірухутіла—цепряма,па­
ралельнаосічасуt (мал.5.6).

Пройденийтіломшляхграфічновизначаєтьсяяк площапрямо­
кутника,обмеженоголінієюграфікашвидкостійперпендикуляром,
опущенимнавісьчасуt у точку,якавідповідаєчасуруху(мал.5.6).

Графікомфункціїx = x0+ vt єпряма,розташуванняякоїзале­
житьвідтого,деперебуваєтілонапочаткуспостереженняі куди
спрямованашвидкістьрухутіла.Звернімосядозазначеногопри­
кладу:рівняннярухудляавтобусаx1= −50+ 10t,м; дляавтомо­
біля:x2=40−20t,м.Щобпобудувативідповідніграфікируху,за­
стосуємознанняз математики.Підставляємов рівняннядовільні
значеннячасуt в секундах,визначаємовідповіднізначенняко­
ординатитілай будуємографіки.Як відомо,дляпобудовипрямої
достатньодвохпарзначень.
Дляавтобуса:

t, с 0 10
х, м −50 50

Дляавтомобіля:

t, с 0 5
х, м 40 −60

Проаналізуйотриманіграфіки
(мал.5.7).

0 t

L = vt

v

Мал. 5.6

Графіки руху

Мал. 5.7
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§ 5. Будуємо графіки прямолінійного рівномірного руху

Перевірсебе.Графік1 спрямованийугору.Цесвідчитьпро
те,щонапрямокрухуавтобуса(тобтонапрямокшвидкості
його руху) збігаєтьсяз вибранимнапрямком.Цей графік
перетинаєвісьчасув точці5. Цеозначає,щочерез5 с від
початкурухуавтобусперебувавбілятіла відліку—дерева
(напочаткукоординат).
Оскількиавтомобільрухаєтьсяв протилежномудоосіХ на­
прямку,тографікйогорухуспрямованийуниз.Білятілавід­
ліку (дерева)автомобільбудепроїжджатичерез2с.
Координатиточкиперетинуграфіківвизначаютьчастаміс­
цезустрічітіл:через3 свідпочаткурухуобидватілабудуть
перебуватинавідстані20мліворучвіддерева.

3 З якою швидкістю рухається автомобіль, якщо графік його руху має вигляд,
як на малюнку 5.9?

1 У чому різниця між траєкторією тіла і графіком його руху?

2 На малюнку 5.8, а , б зображено графіки залежності координати і пройде­
ного шляху від часу для обох випадків руху. Поясни, у якому з графіків допу­
щено помилку.

L, м
40
30

20
10

0 1 2 3 4 t, c

x,м
40
30

20
10

0 1 2 3 4 t, cа б

ДУМАЙ
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Розділ 1.Механічний рух

4 На малюнку 5.10 (с. 51) зображено графіки залежності пройденого шляху
від часу для двох тіл. У якого з тіл швидкість руху більша? У скільки разів?

РОЗВ’ЯЖИ ЗАДАЧІ

1 Побудуй графіки залежності v (t),L (t) для мотоцикла, що рухається зі ста­
лою швидкістю 60 км/год протягом 20 хв.

2 На малюнку 5.11 зображено графік залежності швидкості від часу. Визнач шлях,
який пройдено за 45 хв. Побудуй графік залежності пройденого шляху від часу.

3 Користуючись графіком залежності пройденого шляху від часу (мал. 5.12),
побудуй графік залежності швидкості від часу.

4 На малюнку 5.13 зображено положення двох тіл у момент початку спостере­
ження. Запиши рівняння руху тіл. Визнач: а) час і місце зустрічі тіл; б) шлях,
який пройшли тіла до моменту зустрічі. Побудуй графіки залежності v (t),L (t),
x (t)для кожного з тіл.

40км/год80км/год

−60 60 120 180 240 300 3600 х,км

Мал. 5.13

ДІЙ

0 3

40

t, год

L, км

1 2 4
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0 30 45 6015

30

20

10

t, хв

v,км/год

Мал. 5.11 Мал. 5.12
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§ 5. Будуємо графіки прямолінійного рівномірного руху

5 На малюнку 5.14 зображено графіки
залежності координати тіла від часу.
Визнач: а) відстань між тілами в момент
початку спостереження; б) час і коор­
динату зустрічі тіл; в) швидкості руху тіл;
г) шляхи, пройдені тілами до моменту
зустрічі; ґ) відстань між тілами через
10 с від початку спостереження.

6 Від автостанції вирушив міжміський
автобус зі швидкістю 75 км/год. Через
40 хв за тим сами маршрутом виру­
шило маршрутне таксі зі швидкістю
100 км/год. Через який час від почат­
ку руху автобуса маршрутне таксі буде
на відстані 25 км позаду від автобуса?
Через який час маршрутне таксі на­
здожене автобус? Побудуй на одному
малюнку графіки залежності L (t) для
автобуса й маршрутного таксі.

7 Рух двох тіл заданий рівняннями х = 5t
та x = 150 − 10t. Знайди час і місце
зустрічі тіл графічно та аналітично.

8 Склади й розв’яжи задачу, якщо тобі
відомо про рух тіл за їхніми графіками
(мал. 5.15).

ВИКОНАЙ ДОСЛІДЖЕННЯ

1 Досліди рух іграшкового автомобіля на
батарейці й побудуй графік його руху.
Для дослідження тобі знадобляться:
іграшковий автомобіль, секундомір,
рулетка, клейка стрічка. Познач на під­
лозі (або іншій рівній поверхні) за до­
помогою клейкої стрічки початкову
та кінцеву точки. Розбий цю ділянку
на рівні відрізки й познач відстань між
ними клейкою стрічкою. Запускай автомобіль і фіксуй час, за який він про­
ходить відстань між позначками. Побудуй графік залежності шляху та швид­
кості від часу.

2 Уяви, що ти дослідник / дослідниця, який / яка вивчає Національний природ­
ний парк «Синевир». Тебе зацікавив рух карпатських косуль у цьому парку.
Опиши свій план дослідження, за яким хочеш визначити середню швидкість
міграції косуль.

2

1
2

−20
0

20

4

−40

40

6

−60

60

8

−80

80

10 12

100
120

t, c

x,м

Мал. 5.14

160

120

80

40

0

L, км

2 4 6 t, год

Мал. 5.15



54

§ 1.Фізика —наука про природу

54

Розглянь випадки руху й поясни суперечності,
що виникли.

ВИПАДОК 1. Плавчиня і плавець (мал. 6.1)
долають у басейні відстань 50 м у прямому
та зворотному напрямках за один і той самий
час — 30 с. Інакше кажучи, за однакові інтер­
вали часу проходять однакові відстані. Отже, їх
рух рівномірний. Чи все­таки нерівномірний?

ВИПАДОК 2. Сашко і Єва роз­в’язували за­
дачу з визначення середньої швидкості руху
людини (мал. 6.2) за такими даними: за 20 с
людина пройшла 60 м, потім 30 с стояла і на­
ступні 20 м пройшла за 10 с.

Напершійділянцішвидкість

надругій

тодісередняшвидкість

УвесьшляхL = L1+ L2= 60м+ 20м=80м,увесьчасруху
t = t1+ t2+ t3=20c+30c=60c,тодісередняшвидкість

З якоюсередньоюшвидкістюнасправдірухаласялюдина?

§ 6. ДІЗНАЄМОСЯПРО
НЕРІВНОМІРНИЙРУХ

Пронерівномірнийрухмивжезгадувалив попередніх
параграфах.Чиєщещось,чого минезнаємо?

Мал. 6.1

Мал. 6.2

60 м 20 м

20 с 30 с 10 сЯ розв’язав задачу так:

А я розв’язала задачу так:

v1= =3 ,60м
20с

м
с

v2= =2 ,20м
10с

м
с
v0= = =2,5 .v1+ v2

2

м
с3 +2
2

м
с м

с

Lзаг
tзагv0= = ≈1,3 .мс

80м
60с

ДОСЛІДЖУЙ



5555

§ 6. Дізнаємося про нерівномірний рух

Чим рівномірний рух відрізняється від нерівномірного?
Розглядаючипершийвипадок,слідзвернутиувагу,щорівномір­
нимрухомназиваютьтой,дезабудь­якірівні інтерваличасутіло
проходитьоднаковівідстані.
Так, плавчиняі плавецьпро­

ходятьоднаковівідстаніза кожні
30с.А якщоми доберемоінші ін­
терваличасу,наприклад5 с, то
зрозуміло,щозаперші5 с і зана­
ступні5сплавціпроходятьрізнівідстані.Їхняшвидкістьнаокре­
михділянкахводноїдоріжкирізна:зменшуєтьсяпід часрозворо­
ту,зростаєпідчасвідштовхуванняногамивідбортикатощо.
Напевнійділянціможнаспостерігатий рівномірнийрухплав­

ців,колизакожні5свонипропливатимутьоднаковівідстані,але
загаломїхнійрухнерівномірний.

У реальному житті найчастіше ми маємо справу з
нерівномірним рухом. Тобі, можливо, доводилося
спостерігати стробоскопічний ефект на концертах
або під час інших шоу (мал. 6.3).

Стробоскопічний ефект — це зорова ілюзія, що
виникає у випадках, коли спостереження якого­
небудь предмета або картини здійснюється не без­
упинно, а протягом окремих послідовних інтервалів
часу (наприклад, під час періодичних спалахів світ­
ла в темному приміщенні).

Обернений приклад — отримання суцільного сліду, а
не послідовних положень тіла, що рухається. Напри­
клад, якщо затвор фотоапарата залишити відкри­
тим досить довго або в камері телефона установити
велику витримку, то можна зафіксувати обертання
Землі: з’являться «сліди» від зір на зображенні.

Титакожсамостійноможешзмоделюватийотриматислід,заяким
досліджуватимешрухтіла.Розгляньмалюнок6.4(с.56)і пояснийого.

Нерівномірний рух (non­uni­
form motion) — це рух, у якому
тіло за будь­які рівні інтервали
часу долає різний шлях.

Мал. 6.3

ДІЗНАВАЙСЯ
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Розділ 1.Механічний рух

Як визначити швидкість тіла, що рухається нерівно­
мірно? Ти вжезнаєш,щодляописунерівномірногорухувико­
ристовуютьпоняття середньоїшвидкості.Водночасзначення
середньоїшвидкостіможене збігатисязі швидкістюруху тіла
наокремихділянкахтраєкторії.Під часнерівномірногорухутіло
на однихділянкахмаєменшушвидкість,на інших — більшу.
Як­оту випадкуз плавцямив басейніаборухутранспортногоза­
собу,якийнабираєшвидкістьнапочаткурухуі зменшуєїї в кінці
(мал.6.4, а ).
Середняшвидкістьхарактеризуєрух тіла на певнійділянці

траєкторіїза весьчасруху.Томувонавизначаєтьсявідношенням
усьогопройденогошляхудовсьогоінтервалучасурухутіла:

деL1,L2…—ділянкишляху,пройденіза відповідніінтервали
часуt1,t2…

Зважаючина таке визначеннясередньоїшвидкостінерівно­
мірногоруху, зрозуміло,що Єва розв’язалазадачуправильно
(с.54).Протевизначатишвидкістьяк середнєарифметичне,як
це зробивСашко,також можна,алелишев одномувипадку.
Процедізнаєшся,колирозв’яжешзадачу1насторінці62.Напри­
кладірозв’язуваннязадачі3насторінці61тидовідаєшсяпрогра­
фічнийспосібвизначеннясередньоїшвидкостірухутіла.

Зверни увагу! Весь час руху t може охоплювати й час,
витрачений на можливі зупинки, тобто час, коли тіло не
рухається зовсім.

а б

Мал. 6.4. У якому випадку рух нерівномірний? Доведи

vс= = ,Lзаг
tзаг

L1+L2+ ...+Ln
t1+t2+ ...+ tn
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§ 6. Дізнаємося про нерівномірний рух

Середня швидкість переміщення
та миттєва швидкість

Окрім середньої швидкості (її ще називають середньою шляховою швид­
кістю, або середньою швидкістю проходження шляху), у фізиці застосовують
середню швидкість переміщення та миттєву швидкість.

Середня швидкість переміщення визначається відношенням переміщення
до інтервалу часу, протягом якого відбулося це переміщення:

vc= = ,

де s1,s2…— переміщення тіла за відповідні інтервали часу t1,t2...
Ця швидкість — векторна, тоді як середня швидкість проходження

шляху — величина скалярна.

Жодна із цих величин не дає інформації про рух тіла в певній точці траєкторії
(у певний момент часу). Щоб знайти швидкість руху тіла в певний момент часу
в певній точці траєкторії, застосовують поняття миттєвої швидкості. Саме мит­
тєву швидкість фіксує спідометр автомобіля.

Про миттєву швидкість можна говорити й у випадку рівномірного руху.
Миттєва швидкість рівномірного руху в будь­якій точці й у будь­який час одна­
кова. Миттєва швидкість нерівномірного руху в різних точках траєкторії в різні
моменти часу — різна.

Який виглядмають графіки залежності шляху і швидко­
сті рухутіла від часу в разі нерівномірного руху?Навідміну
відграфіківпрямолінійногорівномірногоруху,графікизалежнос­
ті шляхуі швидкостірухутілавід
часу в разі нерівномірногоруху
можутьматирізнийвигляду кож­
номуконкретномувипадку.
Розгляньприклад. На малюн­

ку 6.5 зображенографік залеж­
ностішляхувід часудлявелоси­
педиста.Схарактеризуййогорух
самостійно.

Даю довідку

0 31 2 54

10

20

t, год

L, км

Мал. 6.5

s
t

s1+ s2+ sn
t1+ t2+...tn
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Розділ 1.Механічний рух

Перевірсебе.З графікабачимо,що протягомпершоїго­
дини велосипедистподолаввідстань10 км. Такимчином,
швидкістьйогоруху— 10 км/год.Протягомдругоїгодини
пройденийшляхне змінювався— велосипедистне рухав­
ся.Протягомнаступнихдвохгодин (від2 до4 год)він про­
їхавще 10 км. Отже,швидкістьйогоруху на цій ділянці
5км/год.Середняшвидкістьнавсьомушляху:

Відповіднийграфік залеж­
ностішвидкостірухувелоси­
педиставідчасускладається
з трьохчастин.Цетиможеш
побачитинамалюнку6.6.

0 31 2 54

5

10

t, год

v,км/год

Мал. 6.6

2 Яку швидкість руху тіла мають на увазі, коли кажуть, що швидкість руху літака
становить 700 км/год?

3 Поясни, як рухалося тіло, якщо його графік залежності швидкості руху від
часу має вигляд, як на малюнку 6.7.

vc= =5км/год.10км+0+10км
1год+1год+2год

1 Як визначають середню швидкість нерівномірного руху? Чим середня швид­
кість під час нерівномірного руху відрізняється від швидкості рівномірного
руху?

Зверни увагу! Шлях не може зменшуватися, тому гра­
фік шляху або піднімається, або залишається горизон­
тальним, однак ніколи не опускається.

ДУМАЙ



5959

§ 6. Дізнаємося про нерівномірний рух

4 Поясни характер руху тіла, за графіком залежності його координати від часу
зображено на малюнку 6.8. Який вигляд матиме графік залежності пройдено­
го шляху від часу в цьому випадку? У чому відмінність між цими графіками?

5 Під час руху автомобіля щохвилини фіксували показання спідометра. Чи
можна за цими даними визначити середню швидкість руху автомобіля?

6 На малюнку 6.9 точками відмічено через рівні інтервали часу положення
тіла, що рухається праворуч. У якому випадку швидкість тіла зростає?

  ЗАДАЧА 1

Уяви себеводієммаршрутки,середняшвидкістьїї руху —
54 км/год.Упродовжпоїздкити робиш8 зупинок,на які ви­
трачаєшзагалом40 хв. Відстаньміж пунктом відправлен­
ня й пунктомприбуття— 60 км. Визнач:а) тривалістьпоїзд­
ки; б) час,за який пройденоперші30 км; в) датународження
таім’яводія.

УЧИСЯ РОЗВ’ЯЗУВАТИ ФІЗИЧНІ ЗАДАЧІ

Мал. 6.9

Мал. 6.7 Мал. 6.8
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60

t, год

v,км/год

0 31 2

40

80

t, год

x,км

120

160

4 5
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Розділ 1.Механічний рух

Дано:
vc=54км/год
N =8
tзуп=40хв
L =60км

СІ
15м/с

2400с
60000м

а) t—?
б)t1—?
в)датанаро­
дження?Ім’я?

За вказанимив умовізадачіданимиїї визначитинеможливо.
Томунеможливовизначитий час.
в)Щобдативідповідьна цезапитання,потрібноуважночитати
умовузадачі.
Відповідь: а)1 год47хв;б)—; в)20грудня,Тетяна.

  ЗАДАЧА 2

Автобусїхав1 годзі швидкістю90км/год,пів годи­нистояві про­
їхавще2 годзі швидкістю60км/год.Визначсереднюшвидкість
рухуавтобуса(укм/год).Побудуйграфікиv (t),L (t).

Дано:
t1=1год
tзуп=0,5год
t2=2год
υ1=90км/год
υ2=60км/год
υc—?
v (t),L (t)

Дляобчисленнясередньоїшвидкостіможнапідставлятичислові
значеннякожноїділянкишляхуабовиразидлявиведенняза­
гальноїформули.

Розв’язання:
а) Середняшвидкістьвизначається
заформулою:

t = =4000c.
Тривалістьпоїздкиt=4000c+2400c=
=6400c=1год47хв.

vc= ; звідкичасрухуt = .L
t

L
vc

Розв’язання:
Зформули визначимошляхзавказані

інтерваличасурухуL1=v1t1,L2=v2t2,

L1=90 · 1 год=90км,

L2=60 · 2 год=120км.км
год

км
год

vc= L
t

vс= .v1t1+ v2t2
t1+ tзуп+ t2

60000м
15м/с

б)Щобвизначитичас,за який маршруткапроходитьпершупо­
ловинушляху,потрібнознатисереднюшвидкістьїї рухуна цій
ділянці.
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§ 6. Дізнаємося про нерівномірний рух

Оскількичас і швидкістьв умовізадачізаданічерезоднакові
одиницічасу,томожемовиконатиобчислення,підставляючичас
у годташвидкістьу км/год.

Графікивідповідномаютьвигляд,як намалюнку6.10.

Відповідь: 60км/год.

  ЗАДАЧА 3

Заграфікомшвидкостірухутіла(мал.6.11,а ) визначйогомакси­
мальнутасереднюшвидкістьруху.

Розв’язання:
З графікавидно,щозаперші30сшвидкістьтілазбільшиласявід
0 до60м/с.Від30до75с тілорухалосярівномірнозі швидкістю
60м/сі впродовж45сгальмувалодостануспокою.
Максимальнашвидкістьрухутіла—60м/с.

0,50 1

30

1,5 2

60

2,5 3 3,5 4

90

t, год

v,км/год

а б

Мал. 6.10. Графіки: а v (t); б L (t)

Мал. 6.11

0,50 1

30

1,5 2

60

2,5 3 3,5 4

90
120
150
180
210

t, год

L, км

30 60 90 120 t, c

v,м/c

60

30

0

S1 S2 S3

30 60 90 120 t, c

v,м/c

60

30

0

vc= = =60 .

км
год90 ∙ 1 год+60 ∙ 2 год

1год+0,5год+2год

км
год 210км

3,5год
км
год

а б
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Розділ 1.Механічний рух

Середняшвидкістьрухувизначаєтьсязаформулою:
, деL1,L2,L3—ділянкишляху,пройденіза

відповідніінтерваличасуt1,t2,t3.
Застосуємографічнийспосіброзв’язаннязадачі.ВідстаніL1,L2,L3
визначимояк площіфігурS1,S2,S3,обмеженіграфіком(мал.6.11,б ,
с.61).

Відповідь: 60м/с;41,25м/с.

РОЗВ’ЯЖИ ЗАДАЧІ

1 Першу половину часу автомобіль їхав зі швидкістю 100 км/год, а другу —
зі швидкістю 80 км/год. Визнач середню швидкість руху автомобіля.
Чи такою самою буде середня швидкість руху автомобіля у випадку, якщо
він першу половину шляху їхав зі швидкістю 100 км/год, а другу — зі швид­
кістю 80 км/год? Це той випадок, коли середню швидкість можна визначити
як середнє арифметичне.

2 Турист рухався зі швидкістю 4 м/с і пройшов шлях 100 м. Наступні 1,2 км
він рухався зі швидкістю 2 м/с. Визнач середню швидкість руху туриста.
Побудуй графіки v (t),L (t).

3 Одне тіло проходить відстань 240 км зі
швидкістю 80 км/год, а в зворотному
напрямку — зі швидкістю 40 км/год.
Інше тіло ту саму відстань в обидва
боки проходить із сталою швидкістю
60 км/год. Чи однаковий час витрача­
ють обидва тіла на шлях туди й назад?

4 На малюнку 6.12 зображено графік за­
лежності швидкості руху тіла від часу.
Визнач середню швидкість руху тіла.
Який шлях проходить тіло за 90 с? По­
будуй графік залежності шляху від часу.

vc= =Lзаг
tзаг

L1+L2+L3
t1+ t2+ t3

60м/с∙ 30с
2L1=S1= =900м,L2=S2=60м/с· 45с=2700м,

60м/с∙ 45с
2L3=S3= =1350м.

vc= = =41,25м/с.900м+2700м+1350м
30c+45c+45c

ДІЙ

Мал. 6.12

20

10

0 10 20 30 t, с

v,м/с

L1+L2+L3
t1+ t2+ t3
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§ 6. Дізнаємося про нерівномірний рух

5 Накресли графіки швидкості тіла, коли
його швидкість рівномірно збільшуєть­
ся або зменшується.

6 Скориставшись графіком (мал. 6.13),
з’ясуй: як рухалося тіло; який шлях по­
долало за 25 с спостереження; якою
була середня швидкість руху на цьому
шляху.

7 Спостереження за равликом засвідчи­
ли, що впродовж 12 денних годин він
рівномірно просувається вгору по стовпу на 2 м, а вночі, під час сну, рівно­
мірно з’їжджає вниз на 1 м. За який найменший час равлик досягне висоти
6 м? Визнач переміщення і шлях равлика за 4 доби, швидкість долання
шляху та швидкість переміщення.

Виконуй досліди з дотриманням правил безпеки життєдіяльності!

ВИКОНАЙ ДОСЛІДЖЕННЯ

1 Сконструюй пристрій, подібний до зображеного на малюнку 6.14, або за­
пропонуй власну конструкцію пристрою, за допомогою якого наочно можна
продемонст­рувати відмінності між рівномірним і нерівномірним рухом.

2 Сплануй і опиши дослід із визначення середньої швидкості падіння повітря­
ної кульки з деякої висоти.

3 Об’єднайтеся в групи. Кожна група має скласти для іншої маршрут пере­
міщення школою (у певних місцях маршруту запропонуйте однокласникам
і однокласницям розв’язати фізичні задачі). Загальне завдання: виміряйте
середню швидкість пересування маршрутом (не забудьте врахувати час,
який витратите на розв’язування задач).

Мал. 6.14

Мал. 6.13

v,м/c

30
20
10

0 30 60 90 120 t, c
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§ 1.Фізика —наука про природу

64

1 Розглянь малюнок 7.1. Опиши рух, вживаючи слова обертання, коло, точка.
У якому випадку ти можеш сказати: всі точки тіла описують кола однакового
радіуса; обрана точка тіла здійснює рівномірний рух по колу; тіло здійснює
одночасно поступальний та обертальний рух?

2 Тобі доводилось обертати на уроках фізкультури обруч на руці? Або бачити,
як запускають літачок? (мал. 7.2). Що тобі відомо про рух тіл по колу? Куди
впаде обруч, якщо припинити обертання, або літачок, якщо обірветься мо­
тузка: вниз, у зворотному від обертання напрямку чи за напрямком обер­
тання? Чи можна обчислити кількість обертів і час, що припадає на один
оберт? І найскладніше запитання: чи можна такий рух вважати рівномірним?

§ 7. ДІЗНАЄМОСЯПРОРУХПОКОЛУ

У чомуособливістьрухупо колу?Чиможна прямолі­
нійнийрухперетворити на рухпо колу?

Мал. 7.1

ДОСЛІДЖУЙ

Земна вісь

Мал. 7.2

66° 33
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§ 7.Дізнаємося про рух по колу

3 Розглянь малюнок 7.3. У яких пристроях чи машинах є такий механізм, що
перетворює поступальний рух на обертальний? Що тобі відомо про винахід
колеса і про те, як він змінив життя людей?

Як описати обертальний рух?Донайпростішихвидівруху,
окрімпоступального,належитьі обертальний.
ДобовеобертанняЗемлі на­

вколоосій обертанняЗемліна­
вколоСонця,обертаннядзиґи,
рухстрілкигодинника—усеце
приклади обертальногоруху.
Нерухомимив обертальному
русізалишаютьсяточки,щоле­
жатьнаосіобертання.

Мал. 7.3

Обертальний рух (rotational
motion), або обертання (rota­
tion), — це такий рух тіла, коли всі
точки тіла рухаються по колах,
центри яких розташовані на одній
прямій лінії — осі обертання.

Перетворення руху

Лінійна швидкість

Поступальний рух тіла можна описати рухом однієї точки.
Її швидкість і траєкторія будуть такими самими, як і будь­якої
іншої точки тіла. А чи можна в обертальному русі досліджувати
лише рух однієї точки?

При обертальному русі важливо знати, за
рухом якої точки спостерігаємо, адже хоч усі
точки тіла й описують кола, проте радіуси цих
кіл можуть бути різними, а отже, різна і швид­
кість руху.

ДІЗНАВАЙСЯ
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Розділ 1.Механічний рух

Уразірухупоколутіла,розмірамиякогоможназнехтувати,вва­
жатимемойогоматеріальноюточкою.Надалірозглядатимеморух
матеріальноїточки поколу.І найпростішиййоговипадок—рівно­
мірнийрух.Прикладамитакогорухуєрухкабінкиоглядовогоколе­
са,кінецьстрілкигодинника(мал.7.1,с.64).Такожякприкладрів­
номірногорухупоколурозглядатимеморухпланетнавколоСонця
(хочареальнийїхнійрухздійснюєтьсяеліптичнимиорбітами).
Рівномірнийрух по колу — це

періодичний рух, тобторух, який
повторюєтьсячерезпевні однакові
інтерваличасу. Наведиприклади
періодичнихрухівтіл, алещобїхня
траєкторіянебулаколом.
Періодичнийруххарактеризуєть­

ся такимифізичнимивеличинами,
як періоді частота. У разірівномір­
ногорухупоколуговорятьпропері­
одобертаннятаобертовучастоту.

ПеріодобертанняпозначаєтьсялітероюТ.Одиницяперіоду—
секунда,1с.
ЯкщотілоробитьN обертів,то , деt —часобертання;
N—кількістьзробленихобертів.

Обертовачастотапозначаєтьсялі­
тероюn.Щобвизначитиобертову
частотуматеріальноїточки,треба
кількістьзробленихобертівN,які
воназдійснилазачасt, поділитинацейчас: .

Одиницеючастотиобертанняв СІ є одиниця,поділенана
секунду,1 =c−1.У техніцітакуодиницющеназиваютьобертомза

секунду,1 , абообертомзахвилину,1 .

Легкопомітити,щоміж обертовоючастотоюй періодомобер­
танняіснуєвзаємнооберненазалежність: і .

Рівномірний рух матеріа­льної
точки по колу — це такий криво­
лінійний рух, під час якого точка,
рухаючись коловою траєкторією,
за будь­які рівні інтервали часу
проходить однаковий шлях.

Період обертання (rotation
period) — час одного повного
оберту точки, що рухається по
колу.

Обертова частота (rotation
frequency) — кількість обертів за
одиницю часу.

1
c
об
c

об
хв

N
tn =

t
NT =

1
Tn = 1

nT =
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§ 7.Дізнаємося про рух по колу

Який напрямок має швидкість мате­
ріа­льної точки, що рівномірно рухаєть­
ся по колу?У прямолінійномурусінапрямки
швидкостій переміщеннянапрямленів один
бік. За рівномірного прямолінійного руху

швидкістьтіланезмінюєтьсяні зазначенням,ні занапрямком.
Занерівномірногопрямолінійногорухушвидкістьзберігаєнапря­
мок,алезмінюєтьсязазначенням.
Зарівномірногорухуматеріальноїточки коловоютраєкто­рією

швидкістьзберігаєзначення,алезмінюєнапрямок.Переконатися
вцьомутиможешнавласномудосвіді(мал.7.2,с.64),атакожзама­
люнком7.4.Намалюнку7.4, а показано,як ріжутьметал.Кожна
іскра—церозжареначастинка,якавідірваласявіддискаі летить
ізтакоюсамоюшвидкістю,утомусамомунапрямку,якийвонамала
востанніймоментрухуразоміз диском.
Політбризоквідколесаавтотранспорту,щобуксує(мал.7.4, б ),

напрямокрухушайби,яка відірваласявідмотузки(мал.7.4, в ,
с.68),переконуютьу тому,щошвидкістьматеріальноїточкипід
часрухупоколунапрямленаподотичній(мал.7.4, г , с.68).

Мал. 7.4

а

Тобто що більшим є період обертання тіла, то меншою
є його обертова частота, і навпаки.

б
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Розділ 1.Механічний рух

Як визначити значення швидкості матеріальної точки
під час рівномірного руху по колу? Очевидно,щозаперіодT
матеріальнаточкапроходитьшлях,щодорівнюєдовжинікола
L =2�r,тодішвидкістьїї рівномірногорухувизначається: ,
абоv =2�r∙ n.Цюшвидкістьщеназиваютьлінійноюшвидкістю.
Як поступальний рух перетворити в обертальний? Для

передачірухуз перетвореннямйоговидуташвидкостізастосову­
ютьмеханізмипередачіруху,які простоназиваютьпередавачами.

У технічних пристроях передавачі встановлюють у таких ви­
падках:
1) якщо не збігаються швидкості окремих частин пристрою;
2) якщо потрібно періодично змінювати швидкість робочої
частини пристрою;
3) якщо треба перетворити обертальний рух певної частини в поступаль­
ний або навпаки;
4) якщо потрібне безпосереднє з’єднання окремих рухомих частин при­
строю.

Передаванняруху можна здійснюватиза допомогоютертя
і зчеп­лення,томумеханізмигрупуютьнадвавиди:
задопомогоютертя:пасові,фрикційні;
за допомогоюзачеплення:ланцюгові, зубчасті, черв’ячні

(мал.7.5).

в г

Мал. 7.4 (продовження)

Даю довідку

v = 2�r
T
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§ 7.Дізнаємося про рух по колу

Основноюдеталлюзубчастоїпередачіє зубчас­
те колесоабошестірня.У машинобудуваннімале
зубчастеколесоз меншимчисломзубцівприйнято
називатишестірнею,а більше— колесом.Однак
частовсі зубчастіколесаназиваютьшестернями.
Зубчастіколесазазвичайвикористовуютьсяпарами
зрізнимчисломзубцівзметоюзміникількостіобер­
тів,аотже,швидкостіобертаннянавходій виході.

Мал. 7.5

1 Чим відрізняються прямолінійні та криволінійні рухи; нерівномірний прямо­
лінійний рух і рівномірний рух по колу?

2 Від чого залежить лінійна швидкість матеріальної точки?

3 Період обертання збільшився в 3 рази. Як змінилась обертова частота?

4 Який приблизно період обертання Землі навколо Сонця?

5 Фотографуючи зоряне небо, фотограф закріпив фотоапарат нерухомо
й установив витримку протягом 8 годин. Який вигляд матиме зоряне небо?

Зубчаста
передача

Колесо

ДУМАЙ

Шестірня
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  ЗАДАЧА 1

За5сколесовелосипедарадіусом50смзробило20обертів.Визнач
періодобертання,обертовучастотуташвидкістьточокобода.

Дано:
t =5c
r =50см
N =20

СІ

0,5м

T—?
n—?
υ—?

Відповідь: 0,25с;4с−1;12,6м/с.

  ЗАДАЧА 2

Намалюнку7.6зображеноконструкцію,складенуз п’ятишесте­
рень.Першашестірнямає14зубців,друга—10,третя—6,чет­
верта—10і п’ята—10зубців.На першійі останнійшестернях
розміщеноіграшковіфігурки.Яку мінімальнукількістьповних
обертівручки на третійшестірніпотрібнозробити,щобобидві
фігуркиповернулисьу вихіднупозицію?

Розв’язання:
Періодвизначаєтьсязаформулою:

Обертовачастота:n = , n = =4 .
Лінійнашвидкість:v =2�rn,

Мал. 7.6

Ручка

T = ,T = =0,25c.t
N

5c
20

v =2 ∙ 3,14∙ 0,5м ∙ 4 =12,56 ≈12,6 .1
с

м
с

м
с

1
T

1
0,25

1
с

УЧИСЯ РОЗВ’ЯЗУВАТИ ФІЗИЧНІ ЗАДАЧІ

б Розташування після одного оберту ручки

а Вихідна позиція
14 10 6 10 10
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Дано:
k1=14
k3=6
k2= k4= k5=10

N3—?

Лінійні швидкостізубцівшестереньоднакові:υ1=υ2=υ3.
Прирівнявшишвидкостішестереньзаформулою:v=2�rn=2�r ,
де r — радіусишестерень,які пропорційнікількості зубцівk;
N—кількістьобертів;t—часобертання,якийоднаковийдлявсіх
шестерень,отримуємо:

r1N1= r3N3= r5N5.
Оскількирадіусишестереньпропорційнікількостямзубців,тоза­
пишемо:

r1: r3: r5= k1: k3: k5=14: 6 : 10=7 : 3 : 5.

Тоді7N1=3N3=5N5,або7N1=3N3,3N3=5N5.Звідки

N1= ,N5= .

Отримані співвідношенняозначають,що за одного оберту
ручки (N3= 1) першашестірнязробить3/7 оберту,а п’ята –
3/5оберту.
Длятогощобпершашестірнязробилацілечислообертів,N3повин­
нобутикратним7, тобтопершашестірняповертаєтьсяу вихідне
положенняпісля7,14,21,35,42,49обертівручки.
Для того щоб п’ята шестірня зробилаціле число обертів,
N3 повиннобути кратним 5. Тобтоп’ята шестірняповертає­
ться у вихіднеположенняпісля 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40
обертівручки.
Порівнюючиотриманіряди,бачимо,щомінімальноюкількістю
обертівN3,заякоїі перша,і п’яташестерніповернутьсяу вихідне
положення,єзначення35.
Відповідь: N3=35.

Розв’язання:
Аналізрозташуванняшестереньі кількостізуб­
ців на них засвідчує,щодлярозв’язаннязада­
чі потрібновраховуватирухлишетрьохшесте­
рень:першої,третьоїі п’ятої,оскількидруга й
четверташестернілишепередаютьоберталь­
нийрухвідтретьоїшестірнінадвікрайні.

N
t

3N3
7

3N3
5
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РОЗВ’ЯЖИ ЗАДАЧІ

1 Вал двигуна робить 2400 обертів за хвилину. Яка частота (у обертах за хви­
лину) обертання вала? Яка швидкість точки (в м/с), віддаленої від осі обер­
тання на 20 см?

2 Чому дорівнює період обертання годинникової стрілки; хвилинної; секундної?

3 У скільки разів обертова частота хвилинної стрілки годинника більша, ніж
частота годинникової стрілки?

4 Яку частину повного оберту здійснює за 15 с секундна стрілка?

5 Секундна стрілка годинника в 1,5 раза довша за хвилинну. У скільки разів
швидкість руху кінця секундної стрілки більша від швидкості руху кінця хви­
линної стрілки?

6 Штучний супутник Землі рухається по коловій орбіті на відстані 600 км від по­
верхні планети зі швидкістю 7,9 км/с. Який період (у хв) обертання супутника?
Урахуй радіус Землі 6400 км.

7 Місяць рухається навколо Землі майже коловою орбітою радіусом 384 000 км
протягом 27,3 доби. Визнач швидкість руху Місяця навколо Землі.

8 Під час запису інформації компакт­диск здійснює один оберт за 0,01 с.
Визнач обертову частоту компакт­диска.

9 У скільки разів відрізняються швидкості руху точок диска, які розташовані на
відстанях 1,5 і 4,5 см від осі обертання?

ВИКОНАЙ ДОСЛІДЖЕННЯ

1 Вияви співвідношення між діаметрами зчеплених шестерень, дов­жинами їх­
ніх кіл і кількостями зубців. Порахуй кількість зубців на великій (в), середній
(с)та малій (м) шестернях (мал. 7.8). Обчисли відношення кількості зубців
(N) та діаметрів (d) для пар шестерень: в–с, с–м. Зроби висновок.

ДІЙ

10 Велосипедист рухається по шосе рівномірно зі швид­кістю 24 км/год.
Визнач обертову частоту руху колеса, якщо радіус колеса дорівнює 26 см.

11 Маленьке зубчасте коліщатко обертається за
годинниковою стрілкою із частотою 10 обертів
за секунду (мал. 7.7). У який бік і з якою часто­
тою обертається велике коліщатко? Який період
обертання коліщаток?

12 Ведуча шестірня велосипеда має 44 зубці, а веде­
на — 20 зубців. Знайди найменше число обертів,
що має зробити ведуча шестірня, щоб обидві
шестерні опинились у вихідному положенні.

Мал. 7.7
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2 Досліди, чи можна використати природну потребу хом’ячків бігати в коле­
сі для того, щоб під’єднаний через пасову передачу електрогенератор ви­
робляв напругу 2 В (мал. 7.9). Відомо, що для отримання напруги 2 В шків
генератора має обертатися із частотою 1200 об/хв і мати діаметр 2 мм.
Сирійський хом’ячок бігає із середньою швидкістю 1,5 м/с. Яким має бути
діаметр колеса для хом’ячка? Як можна вдосконалити конструкцію?

3 Об’єднайтесь у групи й виконайте завдання. Перша група. Виготовте само­
робний анемометр. Позначте один зі стаканчиків, за рухом якого будете ви­
мірювати швидкість вітру (мал. 7.10). Виміряйте довжину кола, яке робить
стаканчик. Порахуйте кількість обертів N, що робить стаканчик за t = 15 c,

визначте обертову частоту n = . Обчисліть швидкість вітру: v = L ∙ n.

d1

d2n1
n2
?

Мал. 7.9

dв
dс

dм

N
t

Мал. 7.8

Велика
(в)

Середня
(с)

Мала
(м)

Кількість зубців (N)

Діаметр (d), см 7 4,2 1,6

Довжина кола (L), см

Nв
Nс

Nс
Nм

dв
dс

dс
dм
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Друга група. Сконструюйте вітровказівник (мал. 7.11). Перевірте гіпотезу:
якщо в приміщенні без вітру нести вітровказівник із різною швидкістю,
то можна зробити на ньому відповідні позначки.

Спосіб руху
Швидкість руху,

м/с
Відхилення

вітровказівника (малюнок)

Спокійний крок

Неквапливий біг

Швидкий біг

Якщо тримати вітровказівник із позначками на вітру, то за відхиленням
можна виявити залежність швидкості вітру від швидкості руху, за якої було
зроблено відповідні позначки.

Виміряйте швидкість вітру. Обміняйтеся результатами вимірювання.

Порівняйте їх із виміряними за допомогою лабораторного анемометра або
застосунку «Анемометр» у смартфоні.

4 Визнач частоту обертання дзиґи. План дослідження склади самостійно.

Мал. 7.10

Мал. 7.11

а б в
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 2
«ВИЗНАЧЕННЯ ПЕРІОДУ ОБЕРТАННЯ

ТА ШВИДКОСТІ РУХУ КУЛЬКИ ПО КОЛУ»

Обладнання: кулька, підвішенана нитці; штативіз кільцем
і муфтами;секундомірабогодинникіз секундноюстрілкою;вимі­
рювальнастрічка,аркушпаперузнакресленимколом(r =15см).

Аркуші для оформлення роботи завантаж із цифро­
вого додатка (Лабораторні роботи, до § 7).

Вказівки щодовиконання роботи
1.Прив’яжиниткузавдовжкиприблизно45смдокулькийпідвісь
докільцяштатива.

2.Обертайкулькупоколурадіусомr, якенамальованенааркуші
паперу.

3.Виміряйчасt, наприклад15 обертівкульки. Дослідповтори
п’ятьразів.

4.ОбчислиперіодT обертаннякульки.
5.Обчислисереднєзначеннялінійноїшвидкостірухукульки.
6.Зробивисновки.

Механічнимрухомназиваютьзміну
із часомположеннятілав просторівід­
носноіншихтіл.
Рух і спокій — поняття відносні.

Для описумеханічногоруху тіла ви­
бираютьсистемувідліку—тіло відлі­
ку, пов’язануз нимсистемукоординат
із зазначеннямпочаткувідлікучасу.

ВИКОНАЙ ЛАБОРАТОРНІРОБОТИ

ПІДБИВАЄМО ПІДСУМКИ

Виконуй досліди з дотриманням правил безпеки життєдіяльності!
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Механічнийрух умовноподіляютьна дванайпростішівиди:
поступальний і обертальнийрухи.Якщорозглядаєтьсяпосту­
пальнийрухтілааборухтіла,розмірамиякогоможназнехтува­
ти в умовахконкретноїзадачі,то тіловважаютьматеріальною
точкою.

Швидкість рухутіла —цефізичнавеличина,яка характери­
зуєстрімкістьзміниположеннятілавпросторій показує,яку від­
станьпроходитьтілозаодиницючасу.

Характе­
ристики
руху

Прямоліній­ний
рівномірний рух

Прямолінійний
нерівномірний

рух
Рівномірний рух

по колу

Траєкторія Пряма Пряма Крива (коло)

Формула
длявизна­
чення
швидкості

Механічний рух

Траєкторія Шлях Переміщення

L s

Лінія, уздовж якої
рухається тіло

Довжина
траєкторії

Напрямлений відрізок, проведе­
ний від початкового положення
тіла до його положення в певний
момент часу

Механічний рух

Прямо­
лінійний

Криво­
лінійний

Посту­
пальний

Обер­
тальний

Рівно­
мірний

Нерівно­
мірний

A B

vсер= =Lзаг
tзаг

L1+L2+ ...+Ln
t1+ t2+ ...+ tn

v =2�rn= =2�r
T

=2�rNt

L
tv =

=
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Значення
швидкості Незмінюється Змінюється Незмінюється

Напрямок
швидкості

Незмінюється
(заумови,щотіло
неповертається)

Незмінюється
(заумови,щотіло
неповертається)

Змінюється

Графік
залежності
шляхувід
часу

1. (0,5 б.) Прикладом механічного руху є
А затемнення Сонця В падіння яблука з дерева
Б плавлення льоду Г блискавка

2. (0,5 б.) У якому випадку можна вважати Землю
матеріальною точкою? Визначаючи

А відстань від Землі до Сонця
Б шлях яблука під час його падіння на Землю
В довжину екватора
Г швидкість руху точки екватора

під час добового обертання Землі навколо осі?

3. (0,5 б.) Систему відліку становить сукупність
А тіла відліку й матеріальної точки
Б тіла відліку й декартової системи координат
В тіла відліку, матеріальної точки та годинника
Г тіла відліку, системи координат і годинника

4. (0,5 б.) Який із наведених нижче рухів можна вважати рівномірним?
А рух людини на гойдалці В рух велосипедиста
Б рух кінця хвилинної стрілки Г рух футболіста на полі під час гри

ПЕРЕВІР СЕБЕ

відстаньвідстань відстань
час час час

40

30

20

10

0
1 2 3 4

40

30

20

10

0
1 2 3 4

40

30

20

10

0
1 2 3 4

Продовженнятаблиці
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5. (0,5 б.) Рівняння руху має вигляд х = −2 + 8t. Визнач координату тіла
через 5 с.

6. (0,5 б.) Точка, розташована на ободі колеса радіусом 30 см, зробила
повний оберт. Який шлях вона пройшла?

7. (1 б.) Під час рівномірного руху пішохід проходить за 10 с шлях 15 м. Який
шлях він пройде під час руху з тією самою швидкістю за наступні 3 с?
А 5 м Б 3 м В 4,5 м Г 45 м

8. (1 б.) Користуючись малюнком, укажи рівняння руху автомобіля.

А x=−500+20t В x=−700−20t
Б x=−700+20t Г x=20−700t

9. (1 б.) Визнач за цим графіком шлях, що проходить тіло за першу секунду
руху.

10. (2 б.) Велосипедист рухався 5 хв із середньою швидкістю 9 м/с, а потім
ще 10 хв із середньою швидкістю 6 м/с. Визнач середню швидкість велоси­
педиста за весь час руху.

11. (2 б.) Автомобіль і мотоцикл проїхали повз хлопчика, що стояв на
узбіччі дороги, зі швидкостями 72 км/год і 15 м/с відповідно. Якою буде
відстань між цими транспортними засобами через 1 хв, якщо вони ру­
хаються з незмінними швидкостями в одному напрямку прямолінійною
ділянкою дороги?

12. (2 б.) Швидкість катера в озері 7 м/с. За який час катер подолає
відстань 960 м, рухаючись за течією річки, швидкість якої 1 м/с? Скільки часу
витратить катер на подолання того самого шляху проти течії?

–500 0 x,м

20м/с

x,м
20

15
10
5

0 1 2 3 t, с



§ 1.Фізика —наука про природу

Чомутіларухаються.Щозмушуєїх зупинятися,змінюватишвидкість.
Чи завждидватіла,які маютьоднаковіоб’єми,маютьоднаковумасу.
Чимфізичнепоняттясилавідрізняєтьсявідзвичногослова.
Чиможнавиявитивзаємозв’язокміж величиноюсилиі зміною
розмірівтіла.
Як пов’язаніміж собоюсилатяжіння,масай вагатіла.
Чомувиникаєтертяі якимвономожебути.

ТИ ДІЗНАЄШСЯ

РОЗДІЛ 2. ВЗАЄМОДІЯ ТІЛ. СИЛА

Щодлярухупричининепотрібні.Рухвідбувається
самсобою.Натомістьдлязмінирухупричинипотрібні.
Щовкожноїдії єпротидія.
Унаслідокдії силитіломожезмінюватисвоюшвид­
кістьрухуі/абодеформуватися.

Вимірюватимасуй сили.
Розрізнятисили(тяжіння,пружності,тертя,ваги).
Визначатигустину.

ТИ НАВЧИШСЯ

ТИ ЗРОЗУМІЄШ
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80

1 Переконайся, що для того, щоб зображені на малюнку 8.1, а — г тіла
почали рухатися (тобто набули швидкості), на них має подіяти інше тіло.

2 Тобі доводилося кататися на самокаті й велосипеді, спостерігати за ковзан­
ням шайби по льоду. Тож поміркуй, яким буде твій рух певний час: прямо­
лінійним чи криволінійним, — якщо розігнатися на самокаті чи велосипеді
й не робити жодних зовнішніх зусиль — не нахилятися, не підводитися, не
присідати (мал. 8.2, а , б ).

Уяви, що ключкою вдарили по шайбі, а тертя між нею й льодом чомусь зни­
кло (мал. 8.2, в ). Що відбудеться за деякий проміжок часу? Варіантів мож­
ливих відповідей кілька:
1) швидкість шайби збільшуватиметься;
2) швидкість шайби набуде певного значення і залишатиметься незмінною;
3) спостерігатиметься зменшення швидкості шайби.
Вибери правильний варіант та обґрунтуй свою відповідь. Узагальни:
як рухається тіло, якщо на нього не діють сторонні тіла?

§ 8. ДІЗНАЄМОСЯПРОІНЕРЦІЮ

Чомутіла рухаються?Що змушуєїх зупинятися,
змінювати швидкість?

Мал. 8.1

Мал. 8.2

а вб

а гвб

ДОСЛІДЖУЙ



8181

§ 8. Дізнаємося про інерцію

3 Виконай дослід (мал. 8.3). Чи залежить результат досліду від швидкості дій?
Вислови припущення, чому монета потрапляє у склянку.

Чи є причини для руху тіла? Питання,щоєпри­
чиноюруху тіл, цікавилолюдейще з давніхчасів.
ДавньогрецькийученийАрістотельпереконував,що
причиноюрухуєдіяодноготіланаінше,тобторухбез
сторонньоїдії неможливий.Як аргументвін наводив
прикладпроконяі воза.Допокикінь тягневоза,той
рухається.Якщокінь зупиниться—віз такожнеру­
хатиметься.АвторитетАрістотелябувтакимзначним,
щойоготвердженняніхтоненасміливсязаперечувати
протягомдвохтисячоліть!

Лишев ХVІІ ст. італійськийучений­
дослідник Ґалілео Ґалі­лейспробував
спро­стуватицетвердження.

Мал. 8.3

Мал. 8.4

ДІЗНАВАЙСЯ
Тіло рухається
тільки тоді,

коли його щось
рухає.

Тіло рухається
тільки тоді, коли
йому ніщо не за­
важає рухатися.
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Досліджуючирухкулькипохилимжолобом(мал.8.4,с.81),він
помітив,щошвидкістькулькизбільшується,коливонакотитьсяпо­
хилимжолобомуниз,аколикотитьсявгору—їїшвидкістьзменшу­
ється.Ґалілейприпустив,що,коликулькакотитиметьсяпогори­
зонтальнійплощинізаповноївідсутностісилитертятабудь­якого
опору,її швидкістьзалишатиметьсяпостійноюі дляпідтримання
рухунепотрібножодноїпричини!Ґалілейбувпершимсередуче­
них,хтопочавперевірятисвоїприпущеннянадосліді.

Як рухається тіло, коли на ньогонедіють інші тіла? Дати
відповідьна цезапитанняти можешсамотужки.Уявисебев ролі
середньовічноговченогоҐ. Ґалілеяі відтворийоговідомийдослід.
Скочуйкулькузпохилогожолобатаспостерігай,яквонакотитиметь­
сяповерхнями,щочинятьрізнийопір.Якоговисновкутидійшов?

ОтриманіҐ. Ґалілеємвиснов­кизгодомсформулював
ІсаакНьютону виглядізакону:

Якщона тіло не діютьінші тіла (абодія тіл скомпенсова­
на), то воноперебуваєу стані спокоюабопрямолінійного
рівномірногоруху.

Щодоспокою,тоцейзаконпідтверджуєтьсямайженакожному
кроці:відноснийспокійтіл можнапорушитилишепід впливом
іншихтіл.Зробитиправильнийвисновокпроте,щотілозберігає
також і станпрямолінійногорівномірногоруху,людямзаважа­
лоспостереження—у земнихумовахмеханічнийрухнеодмінно
супроводжуєтьсятертям,опоромводи,повітрятощо.

Що меншою є дія інших тіл на рухоме тіло, то довше не змінюєть­
ся швидкість його руху, а його рух подібний до рівномірного.

Рух завжди існує сам собою. Тобто без будь­якої причини.
А от щоб змінити рух тіла, наприклад його швидкість, уже
потрібна якась дія.

А чи можна якось переконатися, що тілу властиво зберіга­
ти не будь­який рух, а саме прямолінійний?
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Що означає «рухатися за інерцією»? Ти не повіриш,але
рухатисяза інерцієютобідоводилосянеодноразово.Від раптової
зупинкитранспортутинахилявся/ нахиляласявперед.Або,розі­
гнавшисьна велосипеді(самока­
ті), можнадеякийчаснасолоджу­
ватисярухом,некрутячипедалі!

Рухомзаінерцією(лат.inertia—
«бездіяльність»)називають рух
тілазавідсутностідії на ньогоін­
шихтіл.А самеявищезбереженнятіломшвидкостізавідсутності
зовнішніхдійнаньогоз бокуіншихтіл—явищемінерції.

Випадкипроявуявищаінерціїзображенінамалюнку8.6, а — г .
Прокоментуйїх.

Мал. 8.5

Інерція (іnertia) — явище збере­
ження тілом стану спокою або пря­
молінійного й рівномірного руху,
коли на нього не діють інші тіла або
дія тіл скомпенсована.

Думаю, що можна. Ось дивися: кулька, що рухається прямо­
лінійно плоскою горизонтальною поверхнею, стикаючись
із перешкодою, яка має криволінійну форму, під дією цієї
перешкоди рухається по кривій (мал. 8.5). Однак, дійшовши
до кінця перешкоди, кулька перестає рухатися криволіній­
но і знову починає рухатися по прямій.

Мал. 8.6

а

в г

б
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Прикладомзастосуванняна практиці прояву
інерціїє паскибезпекиавтомобіля(їх щеназива­
ютьінерційними)(мал.8.6, в , с.83).Вониспрацьо­
вуютьпід часрізкогогальмуванняі запобігають
травмуваннюводіяі пасажирів,які продовжують
рухзаінерцієюз незмінноюшвидкістю,тодіяк ав­
томобільзупиняється.Пасокбезпекисконструйова­
нотак,щопідчасплавногорухузавільнийкінець
він видовжуєтьсяна потрібнувідстань.За різкогорухупід час
гальмуванняспрацьовуєспеціальнийфіксатор,якийнедаєпаску
рухатисяй утримуєпасажиравсидінніавтомобіля.
Як пов’язані інерція, час і маса тіла? Якщона тіло не

діютьінші тіла,вонозберігаєсвоюшвидкістьнезмінною.Відповід­
но,щобтілозмінилосвоюшвидкість,потрібнийвпливіншоготіла.
І проявявищаінерціїв цьомувипадкустаєнебезпечним,адже
внаслідокінерціїнеможнамиттюзмінитишвидкістьрухутіла—
дляцьогопотрібенчас.

А теперрозгляньмалюнок8.8. Визнач, у якому випадку
( а чи б ) заниткусмикалирізко.

Виконай дослід. Обв’яжи книжку ниткою, залишивши
вільним кінець завдовжки 30–40 см (мал. 8.7). Натягни
нитку. Першого разу плавно потягни за нитку, другого —
різко. Спрогнозуй, що відбуватиметься з ниткою та
книжкою. Перевір.

Інерція

Мал. 8.8

а б

Мал. 8.7
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Спостереженнянапрактиціявищаінерціїдаютьзмогувстано­
витищеоднузакономірність:щомасивнішетіло,тобільшечасу
потрібно,щобзмінитийогошвидкість.

Як виднона малюнку8.9,візочкимаютьрізнумасу.І внаслі­
докпоштовхупорожнійвізочокшвидшезмінитьсвійстанруху,
навантажений—повільніше.Тобтотілоз більшоюмасою,якепід
часвзаємодіїповільнішезмінюєсвоюшвидкість,називаютьбільш
інертним,тіломеншоїмаси—меншінертним,авластивістьтіла
зберігатисвійстанруху— інертністю.
Що таке маса тіла? Розглядаючидослідіз візочками,

застосувалипоняттямаситіла. Усуперечтому,що,напершийпо­
гляд,цепоняттяздаєтьсяпростимі зрозумілим,вононеодноразово
викликалонауковісуперечкипротягомусьогочасустановлення
фізичноїнауки.Поняттяєоднимізфундаментальнихі первинних
у матеріальномусвіті.Йогосутьти будешпоступовоз’ясовувати
підчасподальшоговивченняфізики.

Розглянь малюнок 8.9. Вислови припущення: який із
візочків ( а чи б ) за коротший проміжок часу змінить
свою швидкість, якщо їх штовхнути з однаковою силою.

а б

А я цей досвід використаю, коли допомагатиму
бабусі виривати моркву. Коли швидко витягуєш
моркву, гичка обривається, а коли повільно, — ні.

З дослідів я зрозуміла: якщо за нитку тягнути по­
вільно, то часу досить, щоб привести в рух тіло,
і нитка вже розірветься за ним. А якщо нитку різ­
ко смикнути, то порветься тільки вона.

Мал. 8.9
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Розділ 2. Взаємодія тіл. Сила

Будь­якетіло—людина,Зем­
ля,Сонце,крапляводи,атом,мо­
лекулатощо—маємасу.
Масупозначаютьлітероюm.УСІ

одиницеюмасиєкілограм,1кг.

На практиці,окрімкілограма,застосовуютьй інші одиниці
маси—тонна(т),центнер(ц),грам(г),міліграм(мг):

1т =103кг; 1 г =10–3кг;
1ц =100кг; 1мг=10–6кг.

Масувимірюютькількомаспособами.Напідставідослідівіз ві­
зочкамиможназробитивисновок:масидвохтілоберненопропор­
ційні модулямшвидкостей,яких вонинабуваютьпід часвзаємо­
дії: = (мал.8.10).

Спосібвимірюваннямаситілазазміноюйогошвидкостіпідчас
взаємодіїнапрактицівикористовуютьнечасто.Найпоширеніший
спосіб—зважуваннятіланавагах(мал.8.11).Зважититілоозна­
чаєпорівнятийогомасузмасоюеталонав1кг.

Маса (mass) — фізична величина,
яка кількісно характеризує інерт­
ність тіла.

Мал. 8.10

v1v2

m1
m2

v2
v1

m1<m2
v1> v2

m2 m1
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1 Яким є стан руху тіла у випадках:
а) відсутності дії на нього сторонніх тіл;
б) компенсації дії на нього сторонніх тіл?

2 З наведених явищ обери ті, що є проявом явища інерції:
а) м’яч падає на підлогу;
б) м’яч відскакує від підлоги;
в) м’яч випадково потрапляє в кущі і струшує з листя краплі, що залишилися

після дощу.

3 Наведи приклади, які свідчать про те, що для зміни швидкості руху тіла
потрібен час.

4 Чому людина, перечепившись за щось, падає в напрямку руху?

5 Поясни різницю очищення одягу від пилу за допомогою вибивання і витру­
шування.

6 Наведи приклади, що показують, як змінюється швидкість двох тіл різної
маси внаслідок їх взаємодії.

Мал. 8.11

Кухонні ваги Поштові ваги Гирні ваги Пружинні ваги

ДУМАЙ

Платформні ваги Важільні терези Електронні ваги
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7 Вантажний та легковий автомобілі їдуть з однаковими швидкостями й по­
чинають одночасно гальмувати перед світлофором. Зроби схематичний ма­
люнок й укажи гальмівний шлях автомобілів.

8 Чи може маса тіла дорівнювати нулю?

9 Рухома кулька зазнає зіткнення з нерухомою кулькою, унаслідок чого перша
кулька зупиняється, а друга — набирає руху зі швидкістю першої кульки. Що
можна сказати про маси цих кульок?

Інертний — позбавлений активності й ініціативи; недіяльний.
Окрім азоту й кисню, повітря містить інертні гази, які зазвичай не вступа­
ють у хімічні реакції.
Самотність часто переживають люди з інертною нервовою системою,
яким складно знайомитися з новими людьми, вони повільно звикають до
них.
Інертна людина вирізняється безініціативністю на роботі, у навчанні й ін­
ших сферах життя.
Тіло з більшою масою більш інертне.

РОЗВ’ЯЖИ ЗАДАЧІ

1 Запиши в СІ такі значення маси тіл: 0,3 т; 200 мг; 20 г; 1 т 300 кг.

2 Визнач, у скільки разів маса другої кульки більша за масу першої кульки
(мал. 8.10, с. 86), якщо перша кулька набрала швидкість 50 см/с, а друга —
10 см/с.

3 Ковзаняр стоячи на ковзанах кинув уперед гілку зі швидкістю 3 м/с і при цьо­
му відкотився зі швидкістю 30 см/с. Яка маса гілки, якщо маса ковзаняра
60 кг?

4 З рушниці стріляють у горизонтальному напрямку. З якою швидкі­стю руха­
ється після пострілу рушниця, якщо її маса становить 4 кг , маса кулі — 10 г ,
а швидкість руху кулі — 500 м/с?

5 З платформи, яка рухалася зі швидкістю 3 м/с, зіскочив хлопчик. Після стриб­
ка платформа зупинилася. У який бік і з якою швидкістю відносно землі стриб­
нув хлопчик, якщо його маса становить 45 кг, а маса платформи — 150 кг?

6 Перебуваючи в нерухомому човні, турист у напрямку берега кинув рюкзак
зі швидкістю 2 м/с. Унаслідок кидка човен набув швидкості 20 см/с. Якою
є маса човна з туристом, якщо маса рюкзака — 10 кг?

10 Прочитай речення. Визнач, до якої галузі знань застосовано термін інерт­
ний, яким характеризують певну властивість.

ДІЙ
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Мал. 8.12

§ 8. Дізнаємося про інерцію

ВИКОНАЙ ДОСЛІДЖЕННЯ

1 Упорядкуй шкалу, на якій зображено приклади рекордсменів за масою
в живій природі, а також рукотворних тіл. З’ясуй, які предмети у тебе вдома
мають найменшу й найбільшу маси.

2 Виготов важільні терези з набором важків до них. Виконай вимірювання
маси тіл за допомогою саморобних ваг.

3 Виконай досліди, зображені на малюнку 8.12. Переконайся, що є явище
інерції.

4 У магазині придбали негазовану воду, олію та згущене молоко в пластикових
пляшках об’ємом 0,5 л. Опиши, як ти визначиш масу кожного продукту, якщо
у тебе є: електронні ваги з верхньою межею 100 г, мірні цилінд­ри об’ємом
50 і 100 мл та порожня пластикова пляшка об’ємом 0,5 л.

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 3
«ВИЗНАЧЕННЯ МАСИ ТІЛ»

Аркуш для оформлення роботи роздрукуй із циф­
рового додатка (Лабораторні роботи, до § 8).

ВИКОНАЙ ЛАБОРАТОРНІРОБОТИ

Виконуй досліди з дотриманням правил безпеки життєдіяльності!
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§ 1.Фізика —наука про природу

90

1 Поклади на шальки терезів два тіла, од­
накові за об’ємом, але з різних речовин.
Спостерігай за положенням шальок.
Поклади на шальки терезів тіла, одна­
кові за масою, але виготовлені з різних
речовин. Порівняй об’єми цих тіл. Зро­
би висновки.

2 Визнач об’єм камінця за допомо­
гою градуйованої склянки з водою
(мал. 9.1). З’ясуй його масу. Поді­
ли значення маси на значення об’єму.
Вітаємо! Тобі вдалося дізнатися густину
речовини камінця.

У чому відмінність термінів «густина речовини»
й «густина тіла»? Результативиконаннязавдання1 переко­
нують,щорізні тілаоднаковоїмасизаймаютьрізні об’єми.Тобто
існуєпевнахарактеристика,заякоюці тіларізняться,—густина.
У завданні2тобівдалосявизначитиїї.

§ 9. ВИЗНАЧАЄМОГУСТИНУРЕЧОВИНИ

Чи завждидва тіла, які мають однаковіоб’єми,
мають однаковумасу?

На мою думку, терміни густина речовини та густина тіла
мають однакове значення, адже ми щойно визначали гус­
тину речовини камінця. Камінець — це тіло.

А якби ми вимірювали об’єм і масу, наприклад,
олівця або горіха? Як тоді бути? Адже олівець
містить графітовий стрижень і дерев’яний кор­
пус, а горіх — порожнистий.

ДОСЛІДЖУЙ

ДІЗНАВАЙСЯ
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Густина речовини (density)—фізичнавеличина,
якахарактеризуєречовинуй дорівнюєвідношенню
масисуцільноготіла,виготовленогоіз цієїречови­
ни,дооб’ємуцьоготіла.

Густинаречовинипозначаєтьсялітероюρ (читається«ро»).
Одиницягустини— 1 . Густинуречовинизаписуютьі в .
Оскільки1 кг = 1000г, а 1м3= 1 ∙ 106см3,тоспіввідношенняміж
цимиодиницямибудетаким:

У випадку,колитіломіститьпорожнини,тобтонесуцільне,або
складаєтьсяз різнихречовин,можнавизначитисереднюгустину
тіла, поділившивсюмасутіланавесьоб’єм.Наприклад,середня
густинатілалюдини—1036 ; середнягустинакрові—1050 .
Даніпрогустинудеякихречовиннаведеновтаблиці9.1.

у твердомустані
Речовина Густина, Густина, Речовина Густина, Густина,

Платина 21500 21,5 Граніт 2600 2,6
Золото 19300 19,3 Скло 2500 2,5
Свинець 11300 11,3 Порцеляна 2300 2,3
Срібло 10500 10,5 Бетон 2200 2,2
Мідь 8900 8,9 Оргскло 1200 1,2
Латунь 8500 8,5 Капрон 1140 1,14
Сталь,залізо 7800 7,8 Поліетилен 940 0,94
Олово 7300 7,3 Парафін 900 0,9

У разі однорідного (тобто такого, що складається з речо­
вини одного виду) й суцільного (тобто не містить порож­
нин) тіла ми маємо справу з густиною речовини, з якої
його виготовлено.

кг
м3

кг
м3

кг
м3

г
см3

1 = =0,001 , або1 =1000 .кг
м3

1000г
1 · 106см3

г
см3

г
см3

кг
м3

кг
м3

кг
м3

ρ = m
V

г
см3

г
см3

Таблиця9.1.Густинадеякихречовин
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Цинк 7100 7,1 Лід 900 0,9
Чавун 7000 7,0 Дубсухий 800 0,8
Алюміній 2700 2,7 Соснасуха 440 0,44
Мармур 2700 2,7 Корок 240 0,24

у рідкомустані
Речовина Густина, Густина, Речовина Густина, Густина,

Ртуть 13600 1,360 Машинне
мастило 900 0,9

Рідкеолово
(заt =409°С) 6830 6,83 Бензол 880 0,88

Сульфатна
кислота 1800 1,8 Рідкеповітря

(заt =–194°С) 860 0,86

Мед 1420 1,42 Нафта 800 0,8
Гліцерин 1260 1,26 Гас 800 0,8
Рідкийкисень
(заt =–183°С) 1140 1,14 Спирт 800 0,8

Водаморська 1030 1,03 Ацетон 790 0,79
Водачиста
(заt =4°С) 1000 1,0 Ефір 710 0,71

Олія 900 0,9 Бензин 710 0,71

у газоподібномустанізанормальнихумов
(t =0 °С,атмосфернийтиск760ммрт.ст.)

Речовина Густина, Густина, Речовина Густина, Густина,

Хлор 3,210 0,00321 Чаднийгаз 1,250 0,00125
Вуглекислий
газ 1,980 0,00198 Водянапара

(заt =100°С) 0,88 0,00088

Кисень 1,430 0,000143 Гелій 0,180 0,00018
Повітря 1,290 0,000129 Водень 0,090 0,00009
Азот 1,250 0,000125

кг
м3

кг
м3

г
см3

г
см3

кг
м3

кг
м3

г
см3

г
см3

Продовженнятаблиці 9.1
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Значеннягустиниінших речовинмістятьспеціальніфізичні
довідники.

Речовини з найбільшою густиною й найрозрідженіші речовини виявлено
в космосі. Наприклад, густина речовини деяких зір така велика, що маса
сірникової коробки із цієї речовини становила б 127 т. А в міжзоряному про­
сторі речовини майже немає, на 1 м3 тут трапляється лише 1 атом, і густина
такої речовини наближена до нуля.

Усі речовинискладаютьсяз молекул(абоінших частинок),
і масубудь­якоготіламожнавизначитияк сумумасйогомолекул
(частинок).Наприклад,масакрапліводидорівнюєдобуткумаси
однієїмолекулина числомолекулу краплі. Густинуречовини
можнатакожобчислитизамасоюмолекулитаїх кількістюв оди­
ниціоб’єму.

Чи змінюється значення густини речовини?

Ти вжезнаєш,щов різнихагрегатнихстанахскладречовини
незмінюється,отже,молекули(частинки)однакові,тобтооднакові
їхнімаси.Але,як виявляється,густинаречовиниврізнихагрегат­
нихстанахнеоднакова.Наприклад,густинакиснюв газоподібно­
мустані—1,43 . Післястисканнятаохолодженняотримують
рідкийкисень.Йогогустина—1140 . Майжев1000разівбіль­
ше!Як цепояснити?
Цеозначає,щов 1м3газоподібногоаборідкогокиснюмістить­

сярізнакількістьмолекул.Справді,у газахмолекулирозташо­
вані на більшихвідстаняходнавід одної,ніж у рідинах.Тому
їх кількістьв 1 м3газуменша,ніж в 1 м3рідини.Отже,можна
стверджувати,щогустинаречовинихарактеризуєщільністьроз­
ташуваннявній молекул.

Тобі відомо,що твердітіла,
рідиний гази,як правило,під
час нагріваннярозширюються,
апідчасохолодження—стиска­
ються.Виняткамиєвода,чавун
і деякіінші речовини.

Як ти вважаєш, густина речовини в рідкому або газо­
подібному стані однакова? Не поспішай із відповіддю.
Подумай.

Як ти вважаєш, густи­
на речовини залежа­
тиме від температури?

кг
м3 кг

м3
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Під час нагріваннязбільшуєтьсяшвидкістьруху молекул,
унаслідокчогозбільшуєтьсясереднявідстаньміж молекулами,
а отже,й об’ємтіла.Кількістьмолекулнезмінюється,тожі маса
речовинине змінюється.Як наслідок,густиназменшується.Під
часохолодження,навпаки,—густинаречовинизбільшується.

Пригадайі назви природніявища,що вивчалина уроках
географіїабоприродознавчихкурсів,у яких відбуваєтьсязміна
густиниповітря(мал.9.2).

Вітер

Холоднеповітрястискається
Теплеповітрярозширюється

Тепер мені зрозуміло, чому в таблиці 9.1 (с. 92)
саме для газів указано їх значення за t = 0 °С
і нормального атмосферного тиску.

Мал. 9.2
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  ЗАДАЧА 1

Кубикіз ребром,щодорівнює2 см,маємасу22г. Визначгустину
матеріалу,з якоговиготовленокубик.

Дано:
а = 2см
m = 22г

СІ
2 · 10–2м
2,2· 10–2кг

ρ—?

Підставляємочисловізначення:ρ = =2750 .
Відповідь: 2750 .

  ЗАДАЧА 2

Свинцевакуля об’ємом40см3маємасу0,565кг. З’ясуй,суціль­
на ця кулячи порожниста.Якщокуляпорожниста,визначоб’єм
порожнини.

Розв’язання:
Якщокулясуцільна,то,знаючигусти­
ну свинцюй масукулі, з’ясуємо,який
вонаповиннаматиоб’ємV.Якщоотри­
манезначенняоб’ємубудезбігатисяіз
заданиму задачіоб’ємомкулі (Vк)—
кулясуцільна.ЯкщоV>Vк—кулямає

1 Які є способи визначення густини речовини?

2 Чому густина газів менша за густину рідин і густину твердих
тіл?

3 У циліндрі під поршнем міститься кисень. Поршень опус­
кають. Поясни, як змінює­ться: а) маса газу; б) об’єм газу;
в) густина газу.

2,2∙ 10–2кг
(2∙ 10–2)3м3

кг
м3кг

м3

Розв’язання:
Об’ємкубиказребромавизначаємоза
формулоюV = a3.
Підставляючицей виразу формулу
длявизначеннягустини,отримуємо:
ρ = = .m

V
m
a3

ДУМАЙ

УЧИСЯ РОЗВ’ЯЗУВАТИ ФІЗИЧНІ ЗАДАЧІ

Дано:
Vк= 40см3
m = 0,565кг
ρ = 11300

СІ
4· 10–5м3

Vпор—?

кг
м3
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порожнину.Зрозуміло,об’ємпорожнини:Vпор=V –Vк.

Зформулиρ = виражаємооб’ємV = .

Підставляємочисловізначення:V = =5 ∙ 10–5м3.

Якбачимо,V >Vк—кулямаєпорожнинуVпор=V –Vк;
Vпор=1 ∙ 10–5м3=10см3.
Відповідь: 10см3.

РОЗВ’ЯЖИ ЗАДАЧІ

1 З двох тіл однакового об’єму друге має в 7 разів меншу масу, ніж перше.
У якого тіла маса одиниці об’єму речовини більша? У скільки разів?

2 Об’єм металевого виробу — 50 см3, а його маса — 355 г. Обчисли густину
цього металу. Який метал має таку густину?

3 Яка густина рідини, 125 л якої мають масу 100 кг?

4 Обчисли масу тіла, об’єм якого 250 см3, а густина речовини, з якої його ви­

готовлено, дорівнює 11 300 .

5 Об’єм залізної деталі — 750 дм3. Визнач масу деталі.

6 Посудина, яку наповнили бензином, має масу 2 кг . Така сама посудина без
бензину має масу 600 г. Визнач місткість посудини.

7 Маса срібної фігурки — 707 г, а її об’єм — 0,7 дм3. Визнач, чи суцільна ця
фігурка.

8 Скільки молекул міститься в 1 м3 води, якщо маса однієї молекули —
3 ∙ 10–26кг .

9 Алюмінієвий циліндр масою 1,35 кг повністю занурили в посудину, до країв
наповнену спиртом. Якою є маса спирту, що вилився?

кг
м3

ДІЙ

10 Визнач масу порожнистого куба, виготовленого з латуні, якщо товщина
стінок — 2 см, а довжина ребра — 8 см.

11 Яка довжина мідного дроту, змотаного в моток із середнім діаметром 0,5 м,
якщо маса дроту становить 22 кг, а діаметр дроту — 2 мм? Скільки приблиз­
но витків дроту в мотку?

кг
м3

0,565кг
11300

m
V

m
ρ
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ВИКОНАЙ ДОСЛІДЖЕННЯ

1 Сплануй і проведи експерименти з визначення густини бруска мила, картоп­
лини, молока. Обладнання добери самостійно.

2 Густина якої речовини більша: цукру чи кухонної солі? Поясни, чи можна це
встановити без обчислень лише на підставі повсякденного досвіду. Сплануй
і виконай цей дослід. Використай однакові сірникові коробки, терези й/або
електронні ваги, щоб підтвердити чи спростувати свої міркування. Підготуй
фото­ чи відеозвіт про дослідження і презентуй його в класі. Поясни, у чому
особливість густини солі й цукру порівняно з густиною води чи мила.

3 Висунь гіпотезу, що відбуватиметься з картоплиною, яка міститься у склянці
з водою, якщо у склянку поступово додавати сіль. Перевір гіпотезу. Поясни
експеримент.

4 Визнач середню густину власного тіла, знаючи свою
масу. Скористайся значенням об’єму тіла, яке визна­
­чав / визначала в завданні 3 (с. 24).

5 Розглянь малюнок 9.3. Запропонуй спосіб визначення
маси води, що виллється з відливної посудини, якщо
в неї повільно занурити алюмінієвий кубик із ребром
3 см. Опиши його з наукового погляду та як план техно­
логічного процесу.

6 Виконай дослід (мал. 9.4). З’ясуй умови плавання тіл залежно від їх густини.

7 Запропонуй спосіб визначення густини аркуша паперу формату А4.

Мал. 9.3

Корок

Сироп
Виноград

Олія

Вода
Пластмасова

деталь

Мал. 9.4

Відео досліду

12 У посудині, маса якої 150 г, міститься 75 мл води. У посудину опустили п’ять
однакових тіл (вода з посудини не виливається). Загальна маса посудини
(з водою й тілами) становить 310 г. Визнач об’єм кожного тіла, якщо густина

речовини, з якої вони виготовлені, 4 .
г

см3
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 4
«ВИЗНАЧЕННЯ ГУСТИНИ РЕЧОВИНИ

(ТВЕРДИХ ТІЛ, РІДИН)»

Мета роботи: навчитисявизначатигустинуречовини.
Обладнання: важільні терези,набірважків, мензурка,ліній­
ка, склянапосудина,брусок,тілонеправильноїформи,посудина
з рідиноюневідомоїгустини.

Аркуш для оформлення роботи роздрукуй із циф­
рового додатка (Лабораторні роботи, до § 9).

Вказівки щодовиконання роботи
1.Виміряйлінійні розмірибрускатаобчислийогооб’єм.Виміряй
масубрусканатерезах.

2.Розрахуйзаформулоюгустинуречовини,з якої виготовлено
брусок.Визнач,із якоїречовинивиготовленобрусок.

3.Виміряймасупорожньоїмензурки.Налийу неїводу.Виміряй
масумензуркиз водою.Визначмасуводи.

4.Обчислизаформулоюгустинуводи.

5. Зважнатерезахтілонеправильноїформи.Наберив мензурку
100млводи.Опустивмензуркутілотавизначйогооб’єм.

6.Обчислизаформулоюгустинуречовини,зякоївиготовленотіло.

ВИКОНАЙ ЛАБОРАТОРНІРОБОТИ

Виконуй досліди з дотриманням правил безпеки життєдіяльності!
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1 Знайди в цитатах із художніх творів слово сила, якщо йдеться про фізичну
величину. Поясни відмінність між силою — фізичною величиною й силою —
художнім образом.

√ Раптомпобачивпередсобоюмаленькізеленівогникий ви­
рішив,щотойогоманитьнечистасила(В.Королів­Старий).

√ Морелютувало,алесилахвильщевідставалавід сили
віт­ру(М.Трублаїні).

√ Я єстьнарод,якогоПравдисиланіким звойованащене
була(П.Тичина).

√ Як видно,реактивнасилав умовахневагомості—цене
жарти(М.Носов).

√ Двадцятилітнійпарубійков селянськомувбранні на
йменняІванСиланеквапився(О.Гаврош).

√ Вонаможе,подолавшисилуземноготяжіння,піднятися
наповітрянійкулі (Г.Веллс).

2 Розглянь зображення (мал. 10.1, а — д ) і опиши, як взаємодіють тіла.

Укажи малюнки, де зображено:
• випадки механічної взаємодії тіл, які контактують між собою;
• випадки безконтактної взаємодії тіл.

§ 10.ДІЗНАЄМОСЯПРОСИЛУ

Чимфізичнепоняття «сила»відрізняєтьсявід
звичногозначення?

а в

Мал. 10.1

ДОСЛІДЖУЙ

б
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У яких випадках, на твою думку, стрілочкою позначено:
• дію земного тяжіння;
• дію тертя кочення;
• пружну взаємодію тіл?

Доведи, що дія завжди є взаємодією, тобто якщо одне тіло діє на друге,
то й друге тіло діє на перше.

Чи можна виміряти взаємодію?Миз’ясували,якщонатіло
недіютьінші тіла,товонозберігаєсвоюшвидкістьпостійною.Від­
повідно,щобтілозмінилосвоюшвидкість,маєбутивпливіншого
тіла.Дотогож практичнийдосвідпідтверджує,що
впливодноготілана іншенеможебутиодносто­
роннім—обидватіла діютьоднена одне,як ка­
жуть,взаємодіють.Усітілатакчиінакшепов’язані
між собоюі взаємодіютьоднез однимабобезпосе­
редньо(під часконтактуоднез одним),абочерез
різніполя.
Так,намалюнку10.1,г взаємодіютьчерезелект­

ромагнітнеполемагніті металевіскріпки,анама­
люнку10.1, ґ —гребінецьі дрібніклаптикипапе­
ру.Унаслідокдії гравітаційногополяЗемліпадає
м’яч(мал.10.1,д ).
У разі безпосередньогоконтактудія тіл також

маєсвоїпрояви—тілозмінюєстанруху(набуває

Мал. 10.1 (продовження)

г ґ д

Безконтактна
взаємодія

Контактна
взаємодія

ДІЗНАВАЙСЯ
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§ 10. Дізнаємося про силу

швидкості,сповільнюється,повертає),абозмінюєсвоїрозміри
(деформується),абоодночаснозазнаєцихзмін.
У фізицічастоне зазначають,яке тіло і як діє на іншетіло,

акажуть,щонатілодієсилаабодотілаприкладеносилу.

Уперше поняття сили у фізиці використав Ісаак Ньютон. Описуючи меха­
нічний рух, він розрізняв випадки руху за інерцією, коли на тіло не діють
сторонні сили (або дія сил скомпенсована), і випадки, коли тіло змінювало
свою швидкість унаслідок дії сили.

Сила є векторноювеличи­
ною.ПозначаєтьсялітероюF.
Одиницеюсилиє ньютон,1 Н.
Прилад для вимірюваннясили називаєтьсядинамометром
(мал.10.2).

Щобільшасилатащодовшевонадієнатіло,топомітнішезмі­
нюєтьсяшвидкістьрухутілаабобільшедеформуєтьсятіло.Як ти
вважаєш,чиоднаковасиладієнафутбольнийі теніснийм’ячі?

Футбольнийм’ячмасою0,5кг за1 сзмінюєсвоюшвидкістьна
1 м/с,якщона ньогодіє сила0,5Н. Щобтеніснийм’ячмасою
50г за1сзмінивсвоюшвидкістьна1м/с,доситьприкластисилу
0,05Н.Щобтіларізноїмасизаоднаковийчасзмінювалишвидкос­
ті своїхрухіводнаково,нанихмаютьдіятирізнісили.
Як графічно зобразити силу?У коженмоментчасусила,що

дієнатіло,характеризуєтьсямодулемі напрямкому просторі.

Сила (force) — фізична величина,
яка кількісно характеризує взаємо­
дію.

Мал. 10.2

Шкільний
лабораторний
динамометр

Шкільний
демонстративний

динамометр

Цифровий
динамометр

Кистьовий
динамометр
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Розділ 2. Взаємодія тіл. Сила

Якщорухатикнижку постолу(мал.10.3),торезультатцієїдії
залежитьвід того,доякогомісцякнижки ми прикладемосилу.
Незважаючинате,щозначенняйнапрямоксилиоднакові,резуль­
тат різний:у першомувипадкукнижка рухаєтьсяпоступально,
у другому—обертається.

ПротеякщоточкуприкладаннясилиF перенестиз точкиА
вточкуС,щолежитьнапродовженніпрямої,уздовжякоїдієсила
(лінія дії сили),то результатдії силине зміниться(мал.10.4).
Дослідисвідчать,щодіясилинезмінюється,якщоточку прикла­
данняпереноситивздовжлінії дії сили.

A C
F

F

Мал. 10.4

Мал. 10.3

На відміну від відомих тобі векторних величин (пере­
міщення, швидкість), сила, окрім значення й напрямку,
характеризується точкою прикладання. Що це означає?
Розглянемо приклад.

C
F

F

A
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§ 10. Дізнаємося про силу

Як визначити рівнодійну сил? Здебільшогона тілодієне
одна,аодразукількасил.У кожномутакомувипадкуможназамі­
нитикількасил,справдіприкладенихдотіла,однієюсилою,яка
засвоєюдієюрівнозначнацимсилам.

Рівнодійнадвох сил, напрям­
лених по одній прямій в один
бік, напрямленав тойсамийбік,
а її модульдорівнюєсумі моду­
лів прикладенихсил:F = F1+ F2
(мал.10.6,а , с.104).

Рівнодійнадвохсил,напрямленихпо однійпрямійу проти­
лежнібоки,напрямленав бік більшоїзамодулемсили,а її мо­
дульдорівнюєрізницімодулівприкладенихсил:F=F1— F2,якщо
F1> F2(мал.10.6,б , с.104).Якщодотілаприкладенодвіоднакові
й напрямленів протилежнібокисили,торівнодійнацихсилдо­
рівнюватименулюй тілоперебуватимевстаніспокоюаборухати­
метьсярівномірноі прямолінійно.

Рівнодійною (net force) називають
силу, яка чинить на тіло таку саму
дію, як і кілька сил, що діють одно­
часно.

Я вже можу підсумувати: щоб показати на малюнку силу, по­
трібно з точки прикладання спрямувати стрілочку, що вказує
напрямок дії сили (мал. 10.5, а ).

А щоб показати, яка із сил більша чи менша,
довжину стрілки можна креслити в певному
масштабі (мал. 10.5, б ).

Мал. 10.5

1H F1

F1 F2Напрямок

Значення

Точка
прикладання

Лінія дії
сили

Молодці! А чи зможете визначити, як рухатиметься тіло,
якщо на нього діє кілька сил?

а б
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Розділ 2. Взаємодія тіл. Сила

а

б

в

Мал. 10.6

+ =
200Н + 100Н = 300Н

+ =
200Н + –100Н = 100Н

+ =
200Н + –200Н = ?
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§ 10. Дізнаємося про силу

Якщонапрямокрухутіла збігаєтьсяз напрямкомрівнодійної
сил,тошвидкістьрухутілазбільшується.Інакше,колинапрямок
рухутілапротилежнийнапрямкурівнодійноїсили,тотілозмен­
шуєшвидкість.
Силиможутьврівноважуватиоднаоднуне лишетоді,коли

вонидіютьуздовжоднієїпрямої,а й у складнішихвипадках.Ви­
падок,коли на тіло діютькілька сил,які врівноважуютьодна
одну,показанона малюнку10.7.Зазначимо,щотілоперебуває
у станірівноваги.

1 Наведи приклади взаємодії тіл (контактних і безконтактних).

2 Що відбувається з тілом, коли дії на нього інших тіл не скомпенсовані?

3 Як графічно зображають силу на малюнках?

4 Чому сила характеризується не тільки значенням, а й напрямком?

5 За якої умови тіло перебуватиме в стані спокою або рухатиметься рівномір­
но і прямолінійно?

6 Опиши сили, що зараз діють на тебе. Який результат дії цих сил? Які сили
створюєш у цей момент ти?

7 Розглянь малюнок 10.8, а , б . Чи однакові сили діють на велосипедиста
в кожному випадку? Як графічно це показати?

Мал. 10.7

Мал. 10.8

а б

ДУМАЙ
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Розділ 2. Взаємодія тіл. Сила

8 Установи відповідність між співвідношенням напрямку дії сили й напрямку
руху тіла (1–4) та відповідним наслідком (А–Д).

РОЗВ’ЯЖИ ЗАДАЧІ

1 Обери довільне тіло і схематично зобрази сили 5 Н і 8 Н, що діють на нього.
Порівняй свій малюнок із малюнками однокласників й однокласниць. Як по­
трібно змінити умову задачі, щоб ваші малюнки були однаковими?

2 До однієї точки тіла прикладені сили 10 Н і 15 Н, напрямлені вздовж однієї
прямої. Укажи значення, якому може дорівнювати їх рівнодійна.

3 На тіло вздовж однієї прямої діють сили 3 Н; 4 Н; 5 Н. Чи може рівнодійна цих сил
становити 1 Н; 2 Н; 3 Н; 4 Н; 6 Н; 10 Н; 12 Н; 15 Н?

4 До тіла вздовж однієї прямої прикладено три сили, що до­
рівнюють відповідно 20 Н, 30 Н і 50 Н. Чому може дорівнюва­
ти рівнодійна цих сил? Спробуй знайти всі можливі варіанти.
Відповідь проілюструй.

5 На малюнку 10.9, а , б зображено сили, що діють на тіло.
Визнач у кожному випадку: модулі сил; величину й напрямок
рівнодійної сил. Схарактеризуй рух тіла для обох випадків.

Мал. 10.9 б

F2
F1

F3

0,1кH

F4

1 Напрямок сили збі­
гається з напрям­
ком руху тіла

А

Б

В

Г

Д

Значення швидкості руху
тіла зменшується

Змінюються значення
й напрямок швидкості
руху

Змінюється лише напря­
мок швидкості руху тіла

Значення швидкості руху
тіла збільшується

Значення швидкості руху
не змінюється, тіло руха­
ється за інерцією

2 Напрямок сили
протилежний на­
прямку руху тіла

3 Напрямок сили
перпендикулярний
до напрямку руху
тіла

4 Сила напрямлена
під кутом до на­
прямку руху тіла

ДІЙ

а

F2 F1F3

10H

F
v

v

F
v

F

F
v
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1 У які дві групи можна об’єднати тіла (мал. 11.1) за їхньою властивістю проти­
діяти прикладеній силі?

2 Деформуй різними способами гумку — розтягуй, стискай, згинай, крути.
Це різні види деформацій. Укажи, які види деформації зображено на малюн­
ку (мал. 11.2, а — г ).

3 Виконай дослід, як показано на малюнку 11.3, с. 108. Прикріпи один тяга­
рець до динамометра. Унаслідок дії земного тяжіння він рухається вниз і роз­
тягує пружину доти, поки сила тяжіння не врівноважиться силою пружності,

§ 11.ДОСЛІДЖУЄМОПРУЖНІ
ВЛАСТИВОСТІТІЛ

Чиможна виявити взаємозв’язокміж величиноюсили
і зміноюрозмірівтіла?

Мал. 11.1

Мал. 11.2

а б в г

ДОСЛІДЖУЙ
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Розділ 2. Взаємодія тіл. Сила

що виникає у пружині. Зафіксуй, на скільки видовжилася пружина.
Потім прикріпи другий тягарець і теж виміряй видовження. Переконайся, що
у скільки разів збільшується прикладена сила, у стільки само разів збільшу­
ється й видовження пружини.

Якими бувають деформації? Взаємодіятіл можезумовлю­
ватине тільки зміну їх швидкостей,а й деформації.Пригадай,
щодеформація(deformation)—цезмінаформита (або)розмірів
тіла.Затим,як самечастинитілазміщуютьсяоднавідносноодної,
розрізняютьтакі видидеформації:розтягнення,стиснення,згин,
кручення,зсув.
Деформації,які повністюзникаютьпісляприпиненнядії на

тіло зовнішніхсил, називаютьпружними (elastic deformation).
Деформації,які зберігаютьсяпісляприпиненнядіїнатілозовніш­
ніх сил,називаютьпластичними (plasticdeformation).
Як виникає і як напрямлена сила пружності? Під час

деформаціїзавждивиникаєсила,щопрагневідновититойстан
тіла,у якомувоноперебувалододеформації.Цюсилуназивають
силоюпружності.

Мал. 11.3

0

1

2

3

0

1

2

3

0

1

2

3

х 2х

F 2F

100г

100г

100г

ДІЗНАВАЙСЯ
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§ 11.Досліджуємо пружні властивості тіл

Розгляньмалюнок11.4, а . ПочатковадовжинапружиниL0.
Якщодовільногокінця пружиниприкластизовнішнюсилуF, то
частинипружинипочинаютьрухатисяі зміщуютьсявідносноїх
початковогоположення.Пружинадеформується.Водночасвини­
каєсила,яка намагаєтьсяповернутипружинув початковий(не­
деформованийстан).Цю силуназиваютьсилоюпружності Fпр.
Щосильнішемитягнемозакінецьпружини,тобільшоюбудесила
пружності.Намалюнку11.4, б прикладенасилаF, яка утримує
пружинувдеформованомустані,урівноважуєтьсясилоюпружнос­
ті Fпр.Обидвісилиприкладенідотілай протилежнонапрямлені.
У станірівновагипружиниїхрівнодійнадорівнюєнулю.

Дізнаємося про закон Гука.
Для малихпружнихдеформацій
розтягнення(стискання)англій­
ськийученийРобертГук у 1660ро­
ці експериментальновстановив
закон,якийназванойогоім’ям.
Проаналізуйодержанірезультатидослідущодовивченняза­

лежностівидовженняпружинивід величиниприкладеноїсили.
Скористайсяпозначенняминамалюнку11.4і переконайся:

СилапружностіFпр,яка виникаєпід часпружноїдеформа­
ції тіла,прямопропорційнавидовженнютілах і напрямлена
в бік, протилежнийдонапрямкупереміщеньчастиноктіла
підчасдеформації.Цеі єзаконГука.
Пружиниможутьбутирізними.Однурозтягнутилегко,а дру­

гу—тяжче.Тому,щобзаписатизалежністьміж силоюпружності

Сила пружності (elastic force) —
сила, яка виникає під час деформа­
ції тіла й напрямлена протилежно
напрямку зміщення частин цього
тіла в ході деформації.

х

L0

L0
L

|�L|

х

F

Fпр

х

Мал. 11.4

а

б
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й видовженняму виглядірівності,потрібновраховуватипружні
властивостікожноїпружини.Для цьоговикористовуютькоефі­
цієнтпружностіk, якийназиваютьжорсткістю. Йоговимірюють
у ньютонахнаметр,1 .
Жорсткістьпружини(як і будь­якогодеформованоготіла)за­

лежитьвідформи,розмірівтаматеріалу,з якогоїї виготовлено.

МатематичнозаконГуказаписуютьтак:Fпр=−kx,
деk—коефіцієнтпружності,абожорсткість;
x=ΔL= |L0−L| —абсолютнадеформація(лінійневидовжен­
нячистисненнятіла).Знакмінуспоказує,щосилапружності
напрямленавбік,протилежнийдеформації.

Слідзазначити,якщораптомнадмірурозтягнутипружину,тов
певниймоментвонаперестанестискатисяпісляприпиненнядіїсили.
Тесамеможевідбутисязгумовимшнуром—упевниймоментвінроз­
тягнетьсятак,щовжебільшенеповернетьсявпочатковийстан.Інак­
шекажучи,укожногопружноготілаіснуєпевнамежапружноїдефор­
мації.ЗаконГукавиконуєтьсясамевмежахпружноїдеформації.

Графічну залежність сили
пружностівід видовженнятіла
зоб­раженонамалюнку11.5.

Аналізуючиграфіки, бачимо,
щожорсткістьпершоготіла:
k1= = ≈33 ,
адругого:
k2= = ≈133 .
Тобтощокрутішевгорунапрямленийграфік,тобільшажорст­

кістьтілай воносильнішепротидієдеформації.

На законі Гука ґрунтуєтьсядія приладівдля вимірювання
сили—динамометрів(абосиломірів).Конструкціїдинамометрів
доситьрізноманітні,алепринципїхроботиоднаковий:унихвико­
ристановластивістьтіл подовжуватися,згинатисячи стискатися
за пружноїдеформаціїпрямопропорційнодовеличиниприкла­
деноїсили.

Н
м

Мал. 11.5

Fпр,Н
4

3

2

1

0 1 2 3 4 5 6 х,см

1

2

F
x

2Н
6см

Н
м

F
x

4Н
3см

Н
м
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§ 11.Досліджуємо пружні властивості тіл

Ми розглянули випадок
із пружиною,боїї деформацію
легко спостерігати.Подібно
поводятьсебебудь­які тіла.
Тіл, які не деформуються,у
природінеіснує.Водночасдо­
ситьчастомаємосправуз такимималимидеформаціями,щоїх
важковиявити,аджесилипружності,щовиникаютьпід часде­
формаційтіл,маютьелектромагнітнуприроду,оскількизумовле­
ні зміноювідстанейміж атомами,йонамичимолекулами.

Сили взаємодії між молекулами й атомами мають таку особливість:
зі збільшенням відстані між ними вони є силами притягання, а зі зменшен­
ням — силами відштовхування. Цим і зумовлений напрямок сил пружності.

Силипружностіє найбільшпоширенимий виникаютьу разі
дотиканнявсіх тіл між собою,коли їх молекулинаближаються
навідстань10−9–10−10м,щобмогливзаємодіятиїх електронніобо­
лонки.Наприклад,якщонаступитинацеглину,тоїї висотазмен­
шитьсяприблизнона0,00005см.Затакоїдеформаціїсусідніато­
минаближаютьсяодиндоодногоприблизнона2 ∙ 10−14см.

N
N

T
T

Мал. 11.6

Силу пружності ми пере­
важно розглядали на при­
кладі деформації пружини.
А як же інші тіла?

Сили пружності оточують тебе майже повсюди. Ти сидиш
на стільці, тиснеш на нього, а в ньому виникають сили пруж­
ності, що протидіють тисненню. Будь­яке тіло, що стоїть
або висить на чомусь чи прикладене до чогось, викликає
силу реакції опори (позначають літерою N) або силу натягу
підвісу — її позначають літерою Т (мал. 11.6).
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Розділ 2. Взаємодія тіл. Сила

Головноювідмінністюсилпружностівід інших сил(тяжіння,
тертя)єте,щовонизалежатьлишевіддеформаційі незалежать
відмаситіла,доякогоприкладені.

3 Як формулюється і записується закон Гука? Що означає, знак «−»у формулі?
4 Чи завжди в разі збільшення сили, яка розтягує тіло, у стільки само разів

збільшується його деформація?

5 Проаналізуй дані, зображені на графіку (мал. 11.7). Який із матеріалів на ма­
люнку варто обрати для виготовлення бронежилета з найліпшим співвідно­
шенням властивостей легкість / пружність.

6 Попрацюй із додатковими джерелами інформації та дізнайся, які ще від­
криття належать Р. Гуку. Чому про нього говорять «забутий геній»?

  ЗАДАЧА

Щоброзтягнутипружинуна8см,потрібноприкластисилу40Н.Яку
силутребаприкласти,щоброзтягнутитусамупружинущена6см?

1 Унаслідок чого виникає сила пружності? Яка природа цієї сили?

2 Яку деформацію називають пружною, а яку — пластичною? Назвіть види де­
формацій.

Мал. 11.7

Властивості деяких матеріалів
Пружність волокна Маса кубика ребром 5 см

1. Кевлар­29 2. Кевлар­49 3. Високоміцна сталь 4. Скловолокно 5. Нейлон

ДУМАЙ

УЧИСЯ РОЗВ’ЯЗУВАТИ ФІЗИЧНІ ЗАДАЧІ
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§ 11.Досліджуємо пружні властивості тіл

Розв’язання:
Уважатимемо деформацію пружи­
ни пружноюй застосуємозакон Гука:
Fпр= kx. ОскількиприкладенасилаF1
зумовлюєсилупружності,тоFпр=F1.
Щобвизначитисилу,яку потрібнопри­
класти,щоброзтягнутищена6смтусаму

пружину,нампотрібнознатиїї жорсткість.

Заумовоюзадачі,пружинуневідпускали,отже,загальневидов­
женнях=х1+х2.ТодіF2=Fпр= kx = k(x1+x2).

Отже,потрібноприкластисилуна30Н більшувідпопе­редньої.
Відповідь: 70Н.

РОЗВ’ЯЖИ ЗАДАЧІ

1 Під дією якої сили пружина, що має жорсткість 1 кН/м, стиснулася на 4 см?

2 Визнач видовження пружини, якщо на неї діє
сила 10 Н, а жорсткість пружини — 500 Н/м.

3 Під дією сили пружності 20 Н видовження пру­
жини дорівнює 6 мм. Яким буде видовження
пружини під дією сили 30 Н?

4 Розглянь гра­фік залежності довжи­ни пружини
від значен­ня сили, що розтягує пру­жину. Яка
сила пружності виникає в пружині, якщо вона
видовжена на 12 см? 17 см?

5 Щоб пружина видовжилася до 15 см, потрібно при­класти силу 45 Н, а до
18 см — 72 Н. Визнач до­вжину пружини в недеформованому стані.

ВИКОНАЙ ДОСЛІДЖЕННЯ

1 Досліди деформації гумової кульки та алюмінієвого дроту. Перевір, чи змі­
няться розміри гумової кульки після кількаразового розтягування, алюмініє­
вого дроту — після кількаразового розгинання.

Дано:
F1=40Н
х1=8см
х2=6см

СІ

0,08м
0,06м

F2—?

F2=500 · 0,14м=70Н.Н
м

k = ; k = =500 .F1
x1

Н
м

40Н
0,08м

L, см

32
24
16
8

0 20 40 F,Н

ДІЙ
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Розділ 2. Взаємодія тіл. Сила

2 Виготов саморобний динамометр зі смужки цупкого паперу й гумового
шнура. Проградуюй його.

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 5
«ДОСЛІДЖЕННЯ ПРУЖНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ТІЛ»

Мета: заданимидослідівустановизалежністьвидовженняпруж­
ногошнуравід­прикладеноїдоньогосили.
Обладнання: пружнийшнур, штатив,набір тягарцівві­домої
маси,лінійка.

Аркуш для оформлення роботи роздрукуй із цифро­
вого додатка (Лабораторні роботи, до § 11).

Вказівки щодовиконання роботи
1.Закріпи на штативікінець пружногошнура.З іншогокінця
шнуразробиневеликупетлю,щобпідвішуватитягарці.Вузлик
будетобіорієнтиромдлязняттяпоказань(мал.11.8,а ).

2.Виміряйдовжинушнуравідвузликадокріпленнянаштативі.
ЦебудепочатковезначенняL0.Результатвимірюваннязапиши
втаблицю.

3.Підвісьдопружинитяга­рецьмасою100г і виміряйдовжинушну­
раврозтягнутомустаніL (мал.11.8,б ).Результатвимірювання

L0 L0
L

�L

Мал. 11.8

ба

ВИКОНАЙ ЛАБОРАТОРНІРОБОТИ

Виконуй досліди з дотриманням правил безпеки життєдіяльності!
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§ 11.Досліджуємо пружні властивості тіл

запишив таблицю.Урахуй,щотягарецьмасою100г спричиняє
силуприблизно1Н.

4.Обчисливидовженняпружногошнурах = L – L0 і запиши
втаблицю1.

5.До першоготягарцядодавайпо черзі другий,третій і т. д.
Повторюйщоразудії запп.3 і 4.

6. Зверни увагу: після кожного дослідуслід знімати тягарці
й з’ясовувати,чи повернувсянижнійвузликшнурау вихіднепо­
ложення.Якщодеформаціяшнураперестанебутипружною(після
зняттятягарцівшнурзалишитьсядеформованим),дослідипотрібно
припинити.

Таблиця1

Номер
досліду m, кг F, Н L0,м L, м х, м

1 0,1 1
2 0,2 2
3 0,3 3
4 0,4 4

Таблиця2

Номер
досліду m, кг F, Н L0,м L, м х, м

1 0,1 1
2 0,2 2
3 0,3 3
4 0,4 4

7.Повторидослідженняз пружним шнуром,зігнутим удвічі
(таблиця2).

8.Обчислий порівняйвідношенняk = .
9.Зробивисновок,у якомузазнач:
1) чи впливаєнавантаженнянате,якоюбудедеформація(пруж­
ноюабопластичною);

2) чизалежитьуразіпружноїдеформаціїобчисленийкоефі­цієнтk
шнуравідйоговидовження;

3) як змінивсякоефіцієнтk зі збільшеннямйоготовщинивдвічі.

k = ,Fx
H
м

k = ,Fx
H
м

F
x
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§ 1.Фізика —наука про природу

116

1 Поспостерігай за падінням тіл. Для дослідження потрібні: два папірці
(наприклад, сторінки із зошита), м’яч, телефон із камерою. Чи однаково па­
датимуть цілий папірець і зім’ятий (мал. 12.1, а )? Чи рівномірно рухається
кинутий угору м’яч (мал. 12.1, б )? Якою є траєкторія руху м’яча, кинутого
горизонтально (мал. 12.1, в )? Які сили, на твою думку, впливають на рух
тіл? За можливості зафільмуй падіння тіл у сповільненому режимі.

2 Виконай дії зі шпажкою, на яку прикріплено скріпки (мал. 12.2). Нахили
шпажку спочатку ліворуч, а потім праворуч. Що відбувається?

§ 12.ДІЗНАЄМОСЯПРОСИЛУТЯЖІННЯ,
ВАГУІ НЕВАГОМІСТЬ

Якпов’язаніміж собоюсилатяжіння, масата вага
тіла?

Мал. 12.1

Мал. 12.2

а б в

ДОСЛІДЖУЙ

v
Fv

v
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§ 12.Дізнаємося про силу тяжіння, вагу і невагомість

Чому притягання між тілами називають всесвітнім?
Виконавшизавдання1,тивчерговепереконуєшсявтому,щобудь­
якетіло,випущенезрук,падаєвниз.Причиноюцьогоєпритяган­
ня тіл доЗемлі.Земляпритягуєнелишепредметибіляповерх­
ні. Дія притяганняЗемлі,хочі зменшуєтьсяз віддаленнямвід її
центру,аледостатня,щобпритягатиМісяць,штучнісупутники,
астероїди,які пролітаютьпоблизунеї.
І оскільки,як ти знаєш,дія одноготілана іншенеможебути

односторонньою,той усі тілапритягаютьЗемлюдосебе.Дотого
ж і між собоювсітілапритягуються.

Щоб виявити таку властивість тіл, як їх взаємне притягання, знадобили­
ся допитливість і розумові здібності молодого вченого Ісаака Ньютона.
За легендою, на відкриття явища притягання його наштовхнуло падіння
яблука (кажуть, що просто йому на голову). Якщо яблуко падає на Землю,
а не відлітає вгору, подумав Ньютон, то для цього має бути якась причи­
на, що притягує його саме до Землі. Можливо, ця сама причина змушує
й Місяць утримуватися на орбіті? От тільки маси яблука і Місяця різні, а ще
й відстані від них до Землі, тому дія притягання неоднакова.
Ісаак Ньютон перший, хто здогадався об’єднати ці процеси разом і дослі­
дити їх.

Нехайдва тіла однаковоїмасиm, що перебу­ваютьна від­
станіR1,притягуютьсяз певноюсилоюF1(мал.12.3, а , с. 118).
Якщомасицих тіл збільшитив дварази,вонистанутьпритя­
гуватисяз у 4 разибільшоюсилоюF2= 4F1(мал.12.3, б , с.118).
Якщовідстаньміж цимитіламизбільшитив дваразиR3= 2R1,
товонипритягуватимутьсяіз силоюв 4 разименшоюF3= 0,25F1
(мал.12.3,в , с.118).Ці розрахункилягливосновузаконувсесвіт­
ньоготяжіння.

Взаємне притягання притаманне всім без
винятку тілам, але інтенсивність притяган­
ня залежить від мас тіл, що взаємодіють,
і відстані між ними.

ДІЗНАВАЙСЯ

Чомусь ми не бачимо, як притягаються
тіла одне до одного?
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Розділ 2. Взаємодія тіл. Сила

Взаємнепритяганняоб’єктівє проявомгравітаційної взаємодії
(gravitation).Як відомо,інтенсивністьвзаємодіївимірюютьсилою.
Гравітаційнувзаємодіювимірюютьгравітаційноюсилою(gravity).
Відповідномасутіларозглядаютьяквеличину,щохарактеризуєйого
гравітаційнівластивості.Пригадай,якущевластивістьхарактеризує
масатіла.Гравітаціяв астрономіч­
них вимірахстворюєзначнісили,
завдякиякиміснуєпорядоку Все­
світі,визначаєтьсярухнебеснихтіл.
Як рухаються тіла під дією сили тяжін­

ня? Падіннятіла вертикальновнизвідбувається
під дієюсилиземноготяжіння.Окрім цієї сили,
на тілодієсилаопоруповітря,напрямленаверти­
кальновгору.Якщоці силирівніміжсобою,тотіло
рухатиметьсярівномірноз постійноюшвидкістю
(мал.12.4,а ).Таким,наприклад,єрухпарашутис­
таз відкритимпарашутом.
Якщож силаопорумала,а силатяжіннянабагатобільша,то

падіннятіланебудерівномірним.Унаслідокдії земноготяжіння
швидкістьтілабудевесьчасзбільшуватися.Таким,наприклад,був
рухпарашутистанапочаткустрибка,колипарашутщенерозкрив­
ся(мал.12.4,б ).

Силу, з якою Земля притягує
до себе тіла, називають силою
тяжіння.

m m
F1

R1

F1

2m 2m
F2

R2=R1

F2

F2=4F1

m m
F3

R3=2R1

F3

а

б

в

Сила
тяжіння

а б

Мал. 12.4

Мал. 12.3

F3= F1
4
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§ 12.Дізнаємося про силу тяжіння, вагу і невагомість

Для експериментальногодослідженнявільного падіння
використовуютьтрубку,з якої можнавикачуватиповітря(її ще
називаютьтрубкоюНьютона)(мал.12.5).Невідкачуючиповіт­ря,
помістимоу трубкупір’їну,короктаметалевукульку.Якщотруб­
ку поставитивертикально,товсі
три предметивпадутьне одно­
часно(мал.12.5, а ). Якщож ви­
качатиз трубкиповітряй повто­
ритидослід,товсі трипредмети
впадутьодночасно!(мал.12.5,б ).

Відбуваєтьсяце тому,щопід дієюоднієїлишесилитяжіння
швидкістьусіхбезвиняткутіл,щопадають(мал.12.5,в ), закож­
нусекундузбільшуєтьсянаоднеі тесамечисло,асамена9,8м/с.

Змінушвидкостіна 9,8 за 1 секундудлятіл, щовільно
падають,назвалиприскореннямвільногопадіння(аcceleration
duetogravity).

Позначаютьлітероюg.Йогоодиницеює . Середнєзначення
прискореннявільногопадінняg=9,81 . Цювеличинущенази­
ваютькоефіцієнтомземноготяжінняі під часрозв’язаннязадач
дляспрощеннярозрахунківінколиберутьg≈10 .
Виконуючи дослід зі скріпками, котрі висять на нитці

(мал.12.2,с.116),можнапереконатися,щосилатяжіннянапрям­
ленавертикальновниз.Траєкторіярухум’яча,кинутогогоризон­
тально(мал.12.1, в , с. 116),викривляєтьсявнаслідокдії сили
тяжіння. Як ми з’ясували,у тіл, що рухаютьсякриволінійною
траєкторією,змінюєтьсянапрямокшвидкості(пригадайтерухпо
колу).У цьомувипадкузмінюєтьсящеі значенняшвидкості.

Рух тіла під дією земного тяжіння,
за умови, що опір повітря незнач­
ний і на тіло не діють інші сторонні
сили, називають вільним падін­
ням (free fall).

Мал. 12.5

F
m

F
m=а б в

Н
кг

м
с

м
с2м

с2
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Розділ 2. Взаємодія тіл. Сила

Вага й маса —це одней те саме?Усі тілачерезпритяган­
нядоЗемлістискаютьчи прогинаютьопоруаборозтягуютьпідвіс.
Силу,якахарактеризуєтакудіютіл,називаютьвагоютіла (weight).
Вага,як і будь­якасила,—

векторнавеличина.Вагу тіла
позначаютьлітероюР. Одини­
цеюваги, як і будь­якоїсили,
єньютон,1Н.

Пам’ятай,щосилатяжіння
і вагатіламаютьрізнуфізич­
ну природу:силатяжіння ви­
никає внаслідок взаємного
притяганнятілаі Землі,авага
тіла—внаслідоквзаємодіїтіла
й опори.Саметомуточкапри­
кладаннясили тяжіння міс­
титьсяна тілі, а точка при­
кладанняваги—наопорі(або
підвісі)(мал.12.6).

Вагатілай силапружностімаютьпротилежнінапрямки,вод­
ночасмодуліцих силрівні:P = Fпр.Томувважають,щодинамо­
метромможнавизначитинетількисилупружності,ай вагутіла.
Динамометрщеназиваютьпружинними вагами.
Вагатіла залежитьвід станурухутіла.Якщотілоперебуває

у станіспокоюаборівномірногопрямолінійногоруху,товагатіла
зачисловимзначеннямдорівнюєсилітяжіння,щодієнатіло:

P=Fтяж,або P=mg.

Підсумуй!
1. Сила тяжіння Землі:
• притягує всі тіла пропорційно до їхньої маси;
• прискорює рух тіл незалежно від їхньої маси;
• спрямована до центру Землі.
2. Точкою прикладання сили тяжіння є центр тіла, на яке
вона діє.
3. Позначають силу тяжіння Fтяж;визначають за форму­
лою Fтяж=mg.

Вага — це сила, з якою тіло діє на
опору або підвіс.

Мал. 12.6

T

Fтяж

Fпр

Fтяж P
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§ 12.Дізнаємося про силу тяжіння, вагу і невагомість

Одиницеюмасиє кілограм,1 кг. Маса—скалярнавеличина.
Вага—векторнавеличина.Так,тіломасою20кг маєвагу200Н
(вважаючи,щоg ≈10Н/кг),якщовоноперебуваєнагоризонталь­
ній опорінаЗемлі.
ПланетиСонячноїсистемимаютьвідмінні від Землі маси,

аотже,й різнісилитяжіння.Томуодней тесаметіломатимеріз­
ну вагунанебеснихтілах,зокреманаМісяці(мал.12.7),масаж
тіланезмінюється.

У земнихумовахтілотакожможематирізнувагуабой узагалі
немативагиу станіневагомості— якщоопорачи підвісвільно
падаютьразоміз тілом.
Тіло поблизуповерхніЗем­

лі перебуваєв стані неваго­
мості,якщо на ньогодіє тіль­
ки однасила— силатяжіння.
На короткийчасневагомістьлегкостворитивдо­
ма, на вулиці,у класі тощо.Ти можеш,напри­
клад,підстрибнутий на митьопинитисяв стані
невагомості:у такомувипадку,поки ти падаєш
вниз,опірповітряє надтомалимі можнавважа­
ти,щона тебедієтількисилатяжіння.Постійно
встаніневагомостіперебуваютькосмічніорбіталь­
ні станціїтавсе,щовнихє.
Мизвамипристосувалисяжитипіддієюземноготяжіння.У лю­

диниі хребетнихтваринєвестибулярнийапарат,щорозміщується
увнутрішньомувусі.Такожзавдякицьомуорганучуттятілозорієн­

Маса—100 кг
Вага—980 Н Маса—100 кг

Вага—163 Н

Невагомість

Невагомість — це стан тіла, за
якого воно не має ваги й рухаєть­
ся лише під дією сили тяжіння.

Мал. 12.7
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тованоу просторі(мал.12.8,а , б , с.122).Орієнтуютьсявпросторі
й рослини.Спробуйвисадитипророщенуквасолинудогорикорін­
цемі поспостерігай,щовідбуватиметься.Як себеповодятьросли­
ни в космосі,досліджувавукраїнськийкосмонавтЛеонідКаденюк
(мал.12.8,в ).

1 Дві кішки (мал. 12.9) ось­ось будуть в
обіймах одна одної. Чи є це проявом
сили притягання між ними?

2 Який із проведених тобою дослідів без­
заперечно доводить, що сила земного
тяжіння напрямлена вертикально вниз?

3 Тягарець на вертикально зак­ріпленій пружині здійснює коливання. Взаємо­
дією яких тіл зумовлюється його рух униз? Угору?

4 Чим відрізняється вага тіла від сили тяжіння? А вага тіла від його маси?

5 За яких умов вага тіла не дорівнює за модулем силі тяжіння?

6 Поясни, як змінюється сила тяжіння й вага дівчинки, яка стрибає через ска­
калку.

  ЗАДАЧА

Якасилатяжіннядієналюдину,масаякої75кг?Зробималюнок
і покажицюсилу.Якоюбудевагацієї людинина Місяці,якщо
відомо,щотамнатіломасою1кг дієсилатяжіння1,62Н?

Мал. 12.8

а б в

Мал. 12.9

ДУМАЙ

УЧИСЯ РОЗВ’ЯЗУВАТИ ФІЗИЧНІ ЗАДАЧІ
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§ 12.Дізнаємося про силу тяжіння, вагу і невагомість

Дано:
m =75кг
g=9,8Н/кг
m0=1кг
F0=1,62Н

Розв’язання:
Силу тяжіння, що діє на людинуна Землі,
визначаютьзаформулоюF =mg,

Отже,F =75кг ∙ 9,8 =735Н.

Вагалюдини,яка стоїтьна Землі,зачисловим
значеннямбудетакоюсамою,як і силатяжіння:
P=mg=735H.

F—?
P—?
PнаМісяці—?

Відмінністьміж цими силамиполягаєв тому,
щосилатяжіннядієнатіло,тобтоприкладенадо
самоготіла,а вагадієнаопору,тобтоприкладена
доопори(мал.12.10).
ОскількинаМісяцінатіломасою1кг дієсилатя­
жіння1,62Н,товагалюдинимасою75кг станови­
тиме:PнаМісяці=

75кг ∙ 1,62Н
1кг =121,5Н,тоб­товага

людинина Місяціменша,ніж на Землі,майже
в6разів.
Відповідь: F =735H;P=735H;PнаМісяці=121,5Н.

РОЗВ’ЯЖИ ЗАДАЧІ

1 Обчисли силу тяжіння, що діє на тіло масою 6 кг. Накресли цю силу в мас­
штабі 1 см — 10 Н.

2 З якою силою діє людина на підлогу, коли тримає в руках повне п’ятилітрове
відро з водою? Маса людини — 43 кг, маса порожнього відра — 2 кг.

3 Яка сила тяжіння діє на алюмінієвий кубик із реб­ром 10 см?

4 Визнач вагу сухої соснової дошки, довжина якої 0,5 м, ширина — 10 см, тов­
щина — 20 мм, а густина — 500 кг/м3.

5 Визнач об’єм алюмінієвої деталі, вага якої 540 Н.

6 Визнач вагу гасу, об’єм якого 18,75 л.

7 Люстра, підвішена до стелі, діє на неї із силою 49 Н. Яка маса люстри?

Н
кг

ДІЙ

F

Р

Мал. 12.10
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ВИКОНАЙ ДОСЛІДЖЕННЯ

1 Якщо сила тяжіння напрямлена вертикально вниз, то чи можна її врівно­
важити якоюсь силою, що буде напрямлена вертикально вгору? Вказівка:
можеш скористатися магнітом, гвіздком (металевою скріпкою), ниткою.
Поясни, як ти будеш діяти.

2 Візьми в одну руку металеву пластинку (наприклад, монету), а в другу —
паперову, трохи меншого розміру. Одночасно відпусти їх. Спрогнозуй,
чи впродовж однакового часу вони падатимуть. Тепер візьми в руку ме­
талеву пластинку і на неї поклади паперову. Відпусти їх. Спрогнозуй,
чи впродовж однакового часу вони падатимуть.

3 З’ясуй, за яких умов вага тіла не дорівнює за модулем силі тяжіння. Виконай
дослід, як показано на малюнку 12.11.

4 Перевір, чи змінюється твоя вага, коли ти рухаєшся в ліфті.

0

1

2

3

0

1

2

3

0

1

2

3

Тримай
нерухомо Рухай

униз

Піднімай

Мал. 12.11
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1 Розглянь малюнок 13.1, а і б . Поясни, у чому подібність будови атома та
Сонячної системи. З’ясуй і порівняй значення термінів орбіта та орбіталь.

2 Розглянь малюнок 13.2. Які, на твою думку, частини малюнка а — г
ілюструють поняття: період, цикл, ритм. У чому схожі й чим відмінні ці понят­
тя? Поясни, як твій розпорядок дня пов’язаний із рухами небесних тіл.

§ 13.ДОСЛІДЖУЄМОРУХИ
НЕБЕСНИХТІЛ

Можливо,тобі доводилосяспостерігати, як Венера
змінюєсвоєположенняна небосхилі.Її рух і рух інших
небеснихтіл підпорядковуєтьсяпевнимзаконамчи
ні?Чипов’язанийрухнебеснихтіл із твоїм життям?

Сонячна система Атом

Мал. 13.1

а б

Доба

Сезон

Літо

Весна

Осінь

Зима

День Ніч

Мал. 13.2

а б

в

г

ДОСЛІДЖУЙ
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Розділ 2. Взаємодія тіл. Сила

Які є закони руху планет? Ще в давнину
людипомітили,щодеякі об’єктина небізмі­
нюютьсвоєрозташуваннявідносноінших не­
порушнихзір. Самеза це«блукання»планети

дісталисвоюназву(грец.планета —«той,щоблукає»).Земля
(Earth)та інші планетиобертаютьсянавколоСонця(Sun)майже
в однійплощині,яку називаютьплощиноюекліптики (ecliptic),
й обертаютьсяв одині тойсамийбік. Сонцеобертаєтьсянавколо
власноїосів томунапрямку,щой планети(мал.13.1, а , с.125).
Планетитакожобертаютьсянавколовласнихосей,які напрямле­
ні підрізнимикутамидоплощиниекліптики.
У 1600­хрокахнімецькийастрономі математикЙоганнКеплер

напідставіточнихданихпроспостережуваніпланетарнірухи,які
зібравданськийастрономТихоБраге,встановивтри закони,які
описуютьрухпланет.

Перший закон Кеплера стверджує,що кожна планета
Сонячноїсистемирухаєтьсяпоеліптичнійорбіті,і в одному
зфокусів(F1)цьогоеліпсарозташованеСонце(мал.13.3,а ).
Рух планеторбітоюнерівномірний—щодалі планетавід
Сонцяна своїйорбіті,то меншоює її лінійна швидкість.
Протезаоднаковіпроміжкичасувідрізок,щосполучаєпла­
нетуй Сонце,описуєрівні площі(S1= S2).Цедругийзакон
Кеплера(мал.13.3,б ).
У третьому законі Кеплерайдетьсяпроспіввідношенняміж
періо­дамиобертанняпланет(Т1і Т2)навколоСонцяі велики­
мипівосямиїхніхорбіт(а1і а2)(мал.13.3,в ).

ЗакониКеплеразастосовуютьі дляіншихтіл Сонячноїсисте­
ми (супутниківпланет,астероїдів)таштучнихсупутниківЗемлі.
ЦентромтяжіннядляштучнихсупутниківєЗемля,щоміститься
уфокусіїхніхеліптичнихорбіт.

Сонце(F1) F2 Сонце(F1) F2
S1 S2

Сонце(F1) F2F2

T1

T2
a2 a1

Мал. 13.3

а б в

ДІЗНАВАЙСЯ
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§ 13.Досліджуємо рухи небесних тіл

Які рухи небесних тіл можемо спостерігати із Землі?
ОскількипланетиобертаютьсянавколоСонцянарізнихвідстанях
із різноюшвидкістю,тонастаємомент,коливсівониопиняються
поодинбік відСонця,вишикувавшисьв одинряд,як на параді
(мал.13.4,а ).Такийвипадокназиваютьпарадомпланет (parade
ofplanets).

Людині,яканеозброєнимокомдивитьсянанебоізЗемлі,видимий
рухпланетвидаєтьсяіншим.Протеможнапобачити,як вишикову­
ютьсяпоряднебеснітіла.Цеявищеможнаспостерігатиабоввечері,
абовранці.Парадпланетзаучастючотирьохпланетвідбувається
частіше,амініпарадитрьохпланетспостерігаютьсящорічно,проте
умовиїхвидимостінеоднаковінарізнихтериторіяхЗемлі.

Венера — найяскравіше (після Сонця й Місяця) світи­
ло земного неба. Після заходу Сонця вона спалахує
на небі в промінні вечірнього сяйва, і навіть на цьому тлі
її чітко видно. Так само добре видно Венеру і в променях
ранкової заграви. Тому її називають вранішньою або ве­
чірньою зорею.

Процесів,щоповторюються(періодичнихрухів),у природідо­
ситьбагато.Спостереженняастрономівза рухаминебеснихтіл
узятозаосновувимірюваннячасу.Так,обертанняЗемлінавколо
Сонця(рік),обертанняМісяцянавколоЗемлі(місяць),обертання
нашоїпланетинавколосвоєїосі(доба).
Середперіодичнихпроцесівможнавиділититакі,щомістятьпов­

ну послідовністьповторюванихподій.Їх щеназиваютьциклами.

Мал. 13.4

а б

22 лютого 2023 року на небосхилі біля Місяця можна було
роздивитися Венеру, а наступного дня до них приєднався
Юпітер (мал. 13.4, б ).

Венера

Юпітер

Місяць

Уран
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Розділ 2. Взаємодія тіл. Сила

Багатоперіодичнихпроцесівмаютьвласнучастотузміни—ритм.
Зміниу твоємужитті, які пов’язаніз періодичнимизмінамина
Землі,визначаютьтвоїбіоритми.
Доперіодичнихпроцесів,щовідбуваютьсянаЗемлій зумовлені

дієюнебеснихтіл, а самепритяганнямМісяцемі Сонцемводної
поверхні,належатьприпливитавідпливи(мал.13.5).

ХочаМісяцьмаєвідносноневеликірозміри,він значноближче
розташованийдоЗемлі,ніж Сонце.Томуприпливи,спричинені
Місяцем,вищіза ті, щозумовленіСонцем.Середнявисотапри­
пливув океаністановить0,5м.Він супроводжуєтьсяприпливни­
митечіями,швидкістьякихдосягає15—20км/год.

Повний
Місяць

(FullМoon)

Сонце
(Sun)

Мал. 13.5

1 Накресли довільну орбіту штучного супутника, що обертається навколо
Землі.

2 Назви періодичні процеси, пов’язані з рухом небесних тіл.

3 За допомогою яких спостережень можна підтвердити:
• добове обертання Землі;
• рух Місяця навколо Землі;
• рух Землі навколо Сонця?

4 Що відбувається з мешканцями прибережного піщаного дна морів та океа­
нів під час припливів і відпливів?

ДУМАЙ

Місячний
приплив
(Lunartide)

Сонячний
приплив
(Solartide)

Земля
(Earth) Новий

Місяць
(NewМoon)
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§ 13.Досліджуємо рухи небесних тіл

Упорядкуй планети за:
• збільшенням розмірів;
• збільшенням часу обертання навколо Сонця;
• віддаленням від Сонця.
Перевір достовірність ілюстрації (мал. 13.6).

Місяць Земля

1 Розглянь наведену в таблиці 13.1 інформацію про планети. Періоди обер­
тання планет зазначені в земних добах та роках. Відстань від планети до
Сонця — це середній радіус орбіти.

Мал. 13.6

ДІЙ

Планета
Діа­
метр,
км

Відстань
до Сонця,
млн км

Період
обертання
навколо
Сонця

Період обертання
навколо своєї осі

Меркурій 4880 57,9 88 діб 58 діб

Венера 12 104 108,2 224,7 доби 243 доби

Земля 12 742 150 365,26 доби 23 год 56 хв 4 с

Марс 6779 228 687 діб 24 год 37 хв 23 с

Юпітер 139 820 780 11,9 року 9 год 50 хв 30 с

Сатурн 116 460 1400 29,5 року 10 год 14 хв

Уран 50 724 2900 84,1 року 11 год

Нептун 49 244 4500 164,8 року 16 год

Таблиця 13.1
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2 Визнач лінійні швидкості руху планет (табл. 13.1) відносно Сонця та швид­
кість руху Місяця навколо Землі, якщо його період обертання становить
27,3 земної доби, а середній радіус орбіти — 380 000 км.

3 Визнач сили тяжіння, що діють на космічний апарат масою 1 т біля поверхні
Венери, Марса та Юпітера. Прискорення вільного падіння на цих планетах
відповідно gВ= 8,69 Н/кг, gМ= 3,86 Н/кг, gЮ= 3120 Н/кг. Якою була б твоя вага
на Марсі та Юпітері?

4 Розкрути на столі сире яйце і зварене. Чим відрізняються їхні обертання?
Спробуй пояснити це явище.

5 Змоделюй: рух Землі й Місяця навколо Сонця (мал. 13.7, а ); припливи
і відпливи (мал. 13.7, б ).
Скористайся інструкціями в цифровому додатку (Розділ 2, до § 13,
шаблон для моделювання руху Землі).

Мал. 13.7

Місяць
(Moon)

Земля(Ти)
(Earth)

Сонце
(Sun)

а

б
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1 Розглянь малюнки 14.1, а — д і встанови їх відповідність із видами тертя
на схемі (1–4). У яких випадках, на твою думку, тертя потрібно збільшувати,
а в яких — зменшувати?

Чому виникає тертя і яким воно може бути? Тертя
(friction)—одиніз видіввзаємодіїтіл.Розрізняютьсухетав’язке
тертя.Сухевиникаєу площинідотикурухомоготілаз поверхнею,

§ 14.ДОСЛІДЖУЄМОТЕРТЯ

Чомувиникаєтертя і якимвономожебути?

в

г ґ д

Мал. 14.1

ВИДИ ТЕРТЯ

В’язкеСухе

ковзання

спокою кочення опору середовища

1

2

3 4

ДОСЛІДЖУЙ

ДІЗНАВАЙСЯ

а б
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в’язке—підчасрухутілавгустомусередовищі.І як будь­якийвид
взаємодії,тертяможебутибільшимабоменшим,щопорівнюється
й вимірюєтьсявідповіднимисиламитертя.
Силитертя,як і силипружності,—проявсил

міжмолекулярноївзаємодії.Однієюз причинви­
никнення сили тертя є шорсткістьповерхонь
тіл. Навітьгладенькіна виглядповерхнітіл ма­
ютьнерівності,горбикий подряпини.Колиодне
тіло ковзаєабокотитьсяповерхнеюіншого,ці
нерівнос­тізачіпляютьсяодназа одну—виникаєсила,щозава­
жаєруху.Другапричинатертя—взаємнепритяганнямолекул
поверхоньдотику.Колиповерхнідотикудобревідполіровані,час­
тинамолекулрозміщуєтьсятакблизькооднадоодної,щостаєвід­
чутнимпритяганняміж молекуламитіл. У будь­якомувипадку
тертяперешкоджаєвзаємномупереміщеннютіл,щоконтактують,
і середовищ.

Люди збільшують або зменшують тертя залежно від ситуації. Щоб зменши­
ти тертя, додають між поверхнями дотику мастило. У цьому випадку ков­
зають одна по одній не поверхні тіл, а шари мастила, а тертя шарів рідин
менше за тертя твердих тіл. Щоб збільшити тертя, поверхні роблять шор­
сткими, додають порошки чи інші речовини, що збільшують зчеплення.

Як вимірюють сили сухоготертя? Залежновідвидутертя
розрізняютьвідповіднісили:спокою,ковзання,кочення.

Силутертяспокоюможнадослідитив такий спосіб.Спробуй
зрушитиз місцякнижку,щолежитьнапарті(мал.14.2, а ). Тобі
доведетьсядокластихочі незначних,алезусиль.Аякщопотрібно
зрушитивжедвікнижки?Зусилля,які типрикладеш,збільшать­
ся,зростей силатертяспокою.

Насте, Сашку, а чи зможете самостій­
но дослідити сили тертя? З’ясуйте,
від чого вони залежать. Порівняйте
їх. Скористайтеся тим, що у вас під
рукою: книжками, олівцями, поверх­
нею парти. Я вам допомагатиму!

Гаразд, спробуємо!

Причини тертя
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Якщопокластинакнижкуолівецьі підніматиїї заодинкрай,то
можнапобачити,як у певниймоментчасуолівецьпочнековзати
вниз(мал.14.2,б ). Тертяспокоюутримувалоолівецьнакнижці,
допокидія силитяжіннянесталадостатньою,щобзрушитийого
змісця(подолатисилутертяспокою).

СилатертяспокоюFтер.сп—цесила,яка виникаєміж двома
дотичнимитіламив разіспробизрушитиоднетіловідносно
іншогой напрямленавбік,протилежнийтому,у якийбиру­
халосятіло,якбитертянебуло.

Силатертяспокоюутримуєвбитів стінуцвяхи,перешкоджає
мимовільнорозв’язуватисяшнуркам.Хочяк цедивнозвучить,але
саметертяспокоюзабезпечуєтвійрух,оскількиз кожнимкроком
тивідштовхуєшсявідновогомісцяповерхні.

Тіло,зрушенезі стануспокою,можеабоковзати,абокотити­
сяповерхнею.Силатертя ковзаннявиникаєтоді,колиодне
тілоковзаєповерхнеюіншого.Вонанапрямленапаралель­
но площинідотикув бік, протилежнийдонапрямкуруху.
Дослідамивстановлено,щосилатертяковзанняFтер.ковзпрямо
пропорційнавеличинісилиреакціїопори(силінормального
тиску)N:Fтер.ковз=μN,деμ (мю)—коефіцієнтпропор­ційності,
який залежитьвід стануповерхоньтіл і властивостейречо­
вин,з якихвонивиготовлені.

Мал. 14.2

а б



134134

Розділ 2. Взаємодія тіл. Сила

Піднімаючикнижку, ми бачили,щоолівецьу певниймомент
починавковзати— силатертяспокоюзмінюваласясилоютер­
тя ковзання,щодієвздовжповерхнідотикутіл і трохименшаза
максимальнусилутертяспокою.(Поясничому.Візьмидоуваги
значенняμ у таблиці14.1.)Саметомутілапочинаютьрухатися
змісцяривкомі зрушитиїх важче,ніж потімпереміщати.

Таблиця14.1.Значеннякоефіцієнтатертяμ
длярізнихповерхонь

Поверхні,
що контактують

Значення коефіцієнта тертя μ

спокою ковзання
Деревоі дерево 0,65 0,33
Металі дерево 0,60 0,40
Залізой залізо 0,15 0,14
Каучукі деревочиметал 0,80 0,55
Гумаі твердийґрунт 0,4–0,6 0,3–0,5
Стальі лід 0,02 0,015

Якщо покластиолівецьпопереккнижки й повторитидо­
слід,то можнапобачити,що котитисяолівецьпочинаєраніше
(мал.14.3, а ). Порівняйсвоїзусилля,які витрачаєшна перемі­
щеннякнижки різнимиспособами(мал.14.3,б ).

Мал. 14.3

а б
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Дізнаємося про опір середовища.Силаопорусередовища
(fluid friction) виникаєпід часруху тіла в середовищі(повітрі,
рідині).Спостерігайуважнозазануреннямтіл різноїформив рі­
динахрізноїв’язкості:воді,олії,прозоромушампуні.Длядосліду
візьмикульки,скріпки,монети.Якимбудеїх рух?
Очікувано,що густішоює рідина,то більшогоопорузазнає

кулька.Щебачимо,щорідинатежнабуваєруху.Подібнідодатко­
ві рухи(завихрення)виникаютьі вповітрінавколорухомоготіла.

Підсумуй!

Сила тертя спокою (staticfriction
force)Fтер.сп виникаєміж двомадо­
тичнимитілами,якщоспробувати
вивестиоднетіло зі стануспокою,
і напрямленапротитогоруху,який
мавбивиникнути.Зростаєвід0доF,
заякоїтілопочинаєрух.Fтер.сп=F

Сила тертя ковзання (sliding
friction force)Fтер.ковз виникаєу ви­
падку,колиоднетілоковзаєповерх­
нею іншого.Силатертяковзання
Fтер.ковзпрямопропорційнасилінор­
мальноїреакціїопориFтер.ковз= μN,
де μ — коефіцієнттертя ковзан­
ня. Якщотіло тягнутьрівномірно,
тоFтер.ковз=F

Сила тертя кочення (rolling
friction force)Fтер.коч виникає,якщо
однетілокотитьсяпоіншому.
Fтер.коч<Fтер.ковз

Fтер.сп

F
N

Fтер.ковз

N v

Fтер.коч

N

Fтяж

Fтяж

Fтяж

v
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1 За яких умов виникає сила тертя спокою? А сила тертя ковзання? Сила тер­
тя кочення? Від чого залежать ці сили?

2 Розглянь малюнок 14.5. Чому брусок не скочується вниз? Яка сила утримує
його в стані спокою? Накресли в зошиті сили, що діють на брусок.

3 Розглянь малюнок 14.6. Поясни, що означає дорожній знак «Слизька дорога».

4 Чому важко писати крейдою по мокрій дошці?

5 У яких випадках потрібно:
• збільшити тертя;
• зменшити тертя?

6 Чому коефіцієнти тертя надано для пари матеріалів, а не для кожного ма­
теріалу окремо? Чому для однієї і тієї самої пари матеріалів відрізняються
коефіцієнти тертя спокою та ковзання?

7 Об’єднайтесь у дві групи. Проведіть змагання: одна група має навести при­
клади позитивного впливу тертя, інша — негативного.

Розділ 2. Взаємодія тіл. Сила

Мал. 14.4

ДУМАЙ

Мал. 14.5 Мал. 14.6

Найяскравіше явище, пов’я­зане з тертям
у повітрі, — це зо­ряний дощ (мал. 14.4).
Насправді жодна зоря не падає і не утворює
дощу. Просто метеороїди, тверді уламки
від піщинки до 30 м в діа­метрі, потрапляючи
в атмосферу Землі, зазнають такого тертя,
що розжарюються, ство­рюючи яскравий
слід на небосхилі. Деякі з них не повністю
згорають і можуть впасти на по­верхню Зем­
лі. Такі тверді тіла називають метеоритами.
Цікаво, що завдяки цим «космічним гостям»
маса нашої планети збільшується.
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  ЗАДАЧА

Щобрівномірнопосунутивалізумасою3 кг горизонтальноюпід­
логою,требаприкластисилу6Н.Якоюбудесилатертяковзання,
якщоу валізупокластивантажмасою4кг?

Дано:
m1= 3 кг
m2= 4 кг
F1= 6Н
g = 9,8Н/кг

Розв’язання:
У разі рівномірногоруху валізи, прикладе­
на силаF1урівноважуєтьсясилоютертяков­
занняFтер.ковз,яка визначаєтьсяза формулою
Fтер.ковз= μN,а силареакціїопориурівноважує­
тьсясилоютяжіння:N =m1g.Fтер.ковз—?

Прирівнюємо:Fтер.ковз=μm1g=F1.Звідкиμ = .

Якщоу валізупокластибагаж,то:

Обчислюємо:F тер.ковз= =14H.
Відповідь: 14Н.

РОЗВ’ЯЖИ ЗАДАЧІ

1 За допомогою динамометра рівномірно переміщують брусок уздовж гори­
зонтальної поверхні. Чому дорівнює сила тертя спокою, якщо динамометр
показує 4 Н?

2 Яка сила потрібна для рівномірного переміщення візка, якщо сила тертя
становить 0,02 його ваги? Вага візка 500 Н.

3 Яка сила тертя між загальмованими колесами автомобіля та асфальтовою
дорогою, якщо вона становить 0,4 ваги автомобіля, а вага автомобіля до­
рівнює 15 кН?

4 Під час ковзання дерев’яного бруска горизонтальною дошкою сила тертя
становить 0,3 ваги тіла, а під час кочення дерев’яного циліндра сила тертя
становить лише 0,06 ваги тіла. У скільки разів сила тертя кочення менша, ніж
сила тертя ковзання?

Fтер.ковз=µN=μ(m1+m2)g= (m1+m2)g.F1
m1g

F1
m1g

6Н ∙ (3кг +4кг)
3кг

УЧИСЯ РОЗВ’ЯЗУВАТИ ФІЗИЧНІ ЗАДАЧІ

ДІЙ
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5 Цеглину масою 1 кг рівномірно переміщують горизонтальною поверхнею.
Визнач силу тертя, якщо коефіцієнт тертя між цеглиною і поверхнею 0,3.

6 Якщо до столу масою 80 кг прикласти зусилля 100 Н паралельно підлозі, він
залишиться нерухомим. Яку додаткову силу необхідно прикласти, щоб зру­
шити стіл, якщо сила тертя спокою стола на підлозі становить 0,3 його ваги?

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 6
«ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ТЕРТЯ КОВЗАННЯ»

Аркуш для оформлення роботи роздрукуй із циф­
рового додатка (Лабораторні роботи, до § 14).

Вказівки щодовиконання роботи
1.Покладибрусокна горизонтальнорозміщенудерев’янудош­ку.
Набрусокпоставодинтягарець.Прикріпившидобрускадина­
мометр,рівномірнотягнийоговздовждошки.Записуйпоказан­
нядинамометра(цебудезначеннясилитертяковзанняFтер.ковз).

2.Визначвагубрусказ тягарцем(цеі будесиланормальноготис­
ку N надошку).

3.Визначкоефіцієнттертяковзаннязаформулою .
4.Допершоготягарцядодавайпочерзідругий,третійі виконуй
виміри.

5.Визначсереднєарифметичнезначеннякоефіцієнтівтертя,зна­
йдениху трьохдослідах: .Зробивисновок.

1.Визначкоефіцієнттертяковзаннядереваподереву,колибрусок
третьсяобдерев’янудошкувужчоюгранню.Порівняйотримані
значеннякоефіцієнтатертя.Зробивисновокпрозалежністько­
ефіцієнтатертяковзаннявідплощітертьовихповерхонь.
Наклейнанижнюграньбрускапапір(абобудь­якийіншийма­
теріал).Визначкоефіцієнттертяковзання.Зробивисновок.

µ= Fтер.ковз
N

µс=µ1+µ2+µ33

ВИКОНАЙ ЛАБОРАТОРНІРОБОТИ

Виконуй досліди з дотриманням правил безпеки життєдіяльності!

ВИКОНАЙ ДОСЛІДЖЕННЯ
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2.Визначкоефіцієнттертякоченнядеревапо дереву.Порівняй
коефіцієнтитертяковзаннятакоченнядереваподереву.Зроби
висновок.Оформироботунаокремомуаркуші.

3.Дослідиспособизбільшенняі зменшеннятертя.Чи полегшить
використанняпарафіновоїсвічкиабомилапроцесукручування
шурупавдерев’янийбрусок(мал.14.7)?Перевірнапрактиці.

Основні фізичні величини,
що характери­зуютьречовину,

тіло і взаємодію тіл

Фізична величина

Назва
Що ха­
ракте­
ризує

Сим­
вол

Одини­
ця в СІ Формула Способи

вимірювання Особливості

Маса Тіло m (ем) кг
(кіло­
грам)

Зважування.
Зазміною
швидкості
рухутілунас­
лідокїхньої
взаємодії

Характери­
зуєінертніта
гравітаційні
властивості

Густина Речо­
вину

ρ (ро) кг/м3
(кіло­
грамна
метр

кубічний)

Замасою
таоб’ємом

Залежитьвід
температури
таагрегатного
стануречовини

Сила Взаємо­
дію

F (еф) Н
(ньютон)

Залежить
відтого,
якаце
сила

Динамо­
метром.
Запевними
формулами

Піддієюсил
тілозмінює
станрухуі/або
деформується

m1
m2

v2
v1=

m
V

ρ =

ПІДБИВАЄМО ПІДСУМКИ



140140

Розділ 2. Взаємодія тіл. Сила

ВЗАЄМОДІЯ ТІЛ. ВИНИКНЕННЯ СИЛ

Рівномірний
прямолінійний
рух;станспокою

Деформаціятіл Нерівномірний
рух;рівномірний
рухпоколу

Силискомпенсовані Силинескомпенсовані

Рухзаінерцією
(швидкістьруху
незмінюється)

Розтягнення/
стиснення

Вигин

Зсув

Кручення

СИЛИ В МЕХАНІЦІ

Сила
всесвітнього
тяжіння

Сила
тертя

Гравітаційні Електромагнітні
(силиміжмолекулярноївзаємодії)

Силатяжіння
Fтяж=mg

Силатертяспокою
Fтер.спок<μN

Вагатіла
P=mg

Силатертяковзання
Fтер.ковз=μN

Силатертякочення
Fтер.коч<Fтер.ковз

Силапружності
Fпруж–kx=
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§ 14. Досліджуємо тертя

2. (0,5б.)Під часвзаємодіїдвохвізочківмасою4 кг і 6 кг ви­
явилося,щопершийнабувзапевнийінтервалчасушвидкості
0,45м/с.Якушвидкістьматимедругийвізочокзатакийсамий
час?
А 0,67м/с Б 0,3м/с В 4,5м/с Г 0,15м/с

3. (0,5б.) На малюнку14.8зображено
сили,щодіютьнатіло,тазначенняоди­
ничноговідрізка. Визнач модулісил,
прикладенихдотіла,величинуйнапря­
мокрівнодійноїсил.
А F1=2H,F2=4H,F =6H убік силиF1
Б F1=2H,F2=4H,F =6H убік силиF2
В F1=8H,F2=16H,F =8H у бік силиF1
Г F1=8H,F2=16H,F =8H у бік силиF2

4. (0,5б.)Вагатіла500Н.Якайогомаса?(g≈10Н/кг)

5. (1б.)Заграфікомзалежностісилипружностівідвидовження
визначжорсткістьпружини(мал.14.9,с.142).
А 150Н/м В 250Н/м
Б 200Н/м Г 300Н/м

1. (0,5б.)Заякихумовтілозберігаєсвою
швидкістьпостійною?
А Якщодіянаньогоіншихтіл
компенсується

Б Якщонаньогодієлишеоднасила
В Якщоінші тіладіютьнанього
почергово

Г Якщонаньогодіятимепостійнасила

ПЕРЕВІР СЕБЕ

4Н

Мал. 14.8

F1F2
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Розділ 2. Взаємодія тіл. Сила

6. (1б.)ТіловільнопадаєбіляповерхніЗемлі.Зацихумов:
А Тіломаєвагуй наньогодієсилатяжіння
Б Натілодієсилатяжіння,айоговагадорівнюєнулю
В Тіломаєвагу,асилатяжіннядорівнюєнулю
Г Силатяжінняі вагадорівнюютьнулю

7. (1б.)Якагустинарідини,125лякоїмаютьмасу100кг?

8. (1 б.)Яку силупотрібноприкластидопружини,жорсткість
якоїдорівнює50Н/м,щобвонавидовжиласяна5см?

9. (1б.)Вагатілана планетіЮпітерстановить540Н. Визнач
вагуцьоготіланаЗемлі,якщодляЮпітераg=27Н/кг.

10.(1б.)Цеглинумасою1 кг рівномірнопереміщуютьгоризон­
тальноюповерхнею.Визначсилутертя,якщокоефіцієнттертя
міжцеглоюі поверхнею0,3.

11. (2б.)Якщодостолумасою80кг прикластизусилля100Н
паралельнопідлозі,він залишитьсянерухомим.Якудодаткову
силупотрібноприкласти,щобзрушитистіл,якщосилатертя
спокоюстоланапідлозістановить0,3йоговаги?

12. (2 б.) Алюмінієвийбрусокоб’ємом200 см3підвісилидо
динамо­метра.Пружинарозтягнуласяна 5 см.Яку силупока­
зуватимединамометр,якщорозтягйогопружинистановитиме
10см?

0 31

6

2

X,см

Fпр,Н Мал. 14.9



§ 1.Фізика —наука про природу

Відчогозалежитьтисктвердоготіланаповерхню.
Чимтискрідині газіввідрізняєтьсявідтискутвердихтіл.
Як склянкоюводиможнарозламатидерев’янубочку.
Якийтискчинитьнатебеатмосфера.
Які особливостімаютьсполученіпосудини.
Чомупід водоюможналегкопіднятикамінь,який зі значнимизусил­
лямипіднімаємовповітрі.
Заякихумовтілотоне,азаяких—спливає.

ТИ ДІЗНАЄШСЯ

РОЗДІЛ 3. ТИСК ТВЕРДИХ ТІЛ,
РІДИН І ГАЗІВ

ПрактичнезастосуваннязаконуПаскаля,закону
Архімеда,властивостейсполученихпосудин.
Проявитискувприродій техніці.

Вимірювати(збільшуватитазменшувати)тисктвердихтіл,рідині газів.
Користуватисябарометрамийманометрами.
Визначатиумовиплаваннятіл.

ТИ НАВЧИШСЯ

ТИ ЗРОЗУМІЄШ
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§ 1.Фізика —наука про природу
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1 Розглянь малюнок 15.1, а — в . Спробуй відтворити досліди. Натисни паль­
цем на стіл, а потім на канцелярську кнопку. Забий один цвях шапочкою до­
низу, інший — гострим кінцем. Виклади в пісок однакові за масою бруски
різними гранями. Чи можеш виявити залежність між прикладеною дією,
силою тиску і площею поверхні?

Від чого залежить результат дії сили?Яктобівжевідомо,
внаслідокдіїсилитіломожезмінюватисвійстанрухуі/абодефор­
муватися.Результатдії силина тілозалежитьвід її модуля,на­
прямкуй точкиприкладання.Сподіваємося,щойноти і твоїодно­
класникитаоднокласниціпереконалися,щоможнадоситьсильно
тиснутипальцемна поверхнюдерев’яноїдошки,алевонанеза­
знаєвідчутнихдеформацій.Якщоз тієюсамоюсилоютиснутина
металевукнопку,то її гострийкінчик легкодеформуєдерев’яну

§ 15.ДІЗНАЄМОСЯПРОТИСКТВЕРДОГО
ТІЛАНАПОВЕРХНЮ

Відчого залежить тиск твердого тіла на поверхню?

Мал. 15.1

а б

в

ДОСЛІДЖУЙ

ДІЗНАВАЙСЯ
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§ 15.Дізнаємося про тиск твердого тіла на поверхню

поверхню,проколюючиїї.Аякі враженнявідспробизабитицвяха
шапочкоювниз?Угору?Як видноз досліду(мал.15.1, в ), бруски
діютьз однаковоюсилою,щодорівнюєїхнійвазі,протерезультат
дії неоднаковий,борізнаплощаповерхні.
Наведеніприкладидоводять,щорезультатдії силизалежить

і від того,яка силадіє на одиницюплощіповерхні.До тогож
сила,щоприкладенадотіла, напрямленаперпендикулярнодо
площіповерхні,наякувонадіє.
Тиск позначаєтьсялітерою р.

Одиницеютискуєпаскаль,1Па.
Як визначити тиск твердого

тіла на поверхню?Щобвизна­
чититиск,требасилу,яка дієпер­
пендикулярнодоповерхні,поділитинаплощуповерхні: ,
дер—тиск;F—сила,якадієнаповерхню;S—площаповерхні.

Знаючитиск,легковизначитисилутиску: F = pS абоплощу
поверхні,наякувонадіє:S= .

Одиницютискуназвалина честьфранцузькоговченогоБлеза
Паскаля.
Зформулиp = видно,що1Па=1 .

Використовуютьтакож інші одиницітиску: гектопаскаль,
1 гПа,і кілопаскаль,1кПа.

1кПа=1000Па,1Па=0,001кПа,
1 гПа=100Па,1Па=0,01гПа.

Тиск1 Па дужемалий.Такийтискчинитьтіломасою1 г на
поверхнюплощею100см2.Наприклад,аркушпаперунадолоню.

У природі й техніці трапляються досить великі значення тиску:
• тиск жала бджоли — 5 ∙ 107 Па;
• тиск ковзаняра на лід — 106 Па;
• тиск автомобіля на дорогу — 5 ∙ 105 Па;
• тиск гусениць трактора на ґрунт — 5 ∙ 104 Па;
• тиск людини під час ходьби — 2,5 ∙ 104 Па.

Фізична величина, що характери­
зує дію сили, напрямленої перпен­
дикулярно до поверхні, називаєть­
ся тиском (pressure).

F
p

F
S

Н
м2

F
Sp =
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Розділ 3. Тиск твердих тіл, рідин і газів

Зверниувагунадваостаннізначеннятиску.Важкийгусеничний
трактор,масаякогодесяткитисячкілограмів,чинитьнаґрунттиск,
якийлишеу2разибільший,ніж тисклюдинипідчасходьби!

Щобзменшититискснігоходів,усюдиходівта іншихтранспорт­
нихзасобівдляпересуванняпопіску,снігу,болоту(мал.15.2,а , б ),
їхні колесароблятьякомогаширшими.Меншийтиск створюєй
наплічникіз широкимилямками(мал.15.2, в ). Длязбільшення
тискуплощузменшують.Гостроюголкоюлегшепроколювати,го­
стримножем—різати(мал.15.2,г , ґ ).Жалобджоли(мал.15.2,д )
здійснюєнаповерхнюшкіритакийсамийтиск,як і вантажмасою
десяткитоннна 1 см2.Щобстворититакийнадвисокийтискдля
промисловихцілей(наприклад,дляотриманняштучнихалмазів),
інженерирозробляютьскладнеустаткування.

За потреби тиск можна змінювати. Чи може­
те назвати два способи зміни тиску?

а б в

г ґ д

Мал. 15.2

Перший спосіб, думаю, такий: за незмін­
ної сили слід змінити площу, на яку вона діє.
Зі збільшенням площі тиск зменшиться. І на­
впаки, зі зменшенням площі тиск збільшиться.

А другий — такий: змінити силу, яка діє на по­
верхню певної площі. Зі збільшенням сили тиск
зросте, зі зменшенням сили — зменшиться.
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§ 15.Дізнаємося про тиск твердого тіла на поверхню

1 Наведи приклади, які підтверджують, що дія сили залежить від площі
поверхні, на яку вона діє.

2 Як зміниться тиск і сила тиску людини на підлогу, якщо вона підніме одну
ногу?

3 Чому на м’якому ліжку лежати зручніше, ніж на твердій підлозі?

4 Яке значення тиску 6 Н/м2, 60 Н/см2 чи 600 кПа — найбільше?

5 Розглянь малюнок 15.3, а , б . Укажи, де зображено євразійську, а де ка­
надську рись. Які пристосування рисі до умов життя в певній місцевості
пов’язані з темою, яку вивчаєте сьогодні на уроці? Що тобі відомо про кар­
патську рись?

  ЗАДАЧА

Наскількизмінитьсятисклюдинимасою65кг напідлогу,якщо
воналяже.Площапідошвивзуття— 0,07м2,площалюдини
влежачомустані—0,7м2.

Дано:
m =65кг
S1=0,07м2
S2=0,7м2

Δp—?
У першомувипадку:p1= = 9100Па.

Розв’язання:
Тисквизначаютьзаформулоюp = .
Сила,з якоюлюдинатисненапідлогу,дорівнюєїї
вазі:F = P =mg.Отже,p = .

F
S

mg
S

65кг ∙ 9,8
0,07м2

Н
кг

ДУМАЙ

УЧИСЯ РОЗВ’ЯЗУВАТИ ФІЗИЧНІ ЗАДАЧІ

а б

Мал. 15.3
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Розділ 3. Тиск твердих тіл, рідин і газів

У другому:p2= = 910Па.

Змінатискулюдининапідлогу:Δp= p1−p2.
Δp=9100Па− 910Па= 8190Па.
Відповідь: на8190Па.

РОЗВ’ЯЖИ ЗАДАЧІ

1 Визнач тиск у кожному випадку та впорядкуй шкалу тиску за значенням від
найбільшого до найменшого:
а) слон (площа підошви однієї ноги — 750 см2, маса — 4 т);
б) шило, яким працює швець із силою 10 Н, площа вістря шила — 0,25 мм2;
в) голка, якою вишивають, діючи силою 5 Н, площа гострого кінця голки —
0,01 мм2;
г) лопата, яку встром­ляють у ґрунт із силою 400 Н. Ширина різального краю
лопати — 20 см, товщина — 0,2 мм;
ґ) український танк Т­84 «Оплот» масою 48 т, загальна опо­рна площа гусе­
ниць — 5 м2;
д) вантажний автомобіль масою 8 т (площа дотику одного колеса з доро­
гою — 400 см2);
е) коток масою 48 т, який ущільнює покриття під час будівництва доріг. Пло­
ща опори котка — 0,12 м2;
є) вовк масою 50 кг, що стоїть нерухомо. Площа лап — 100 см2.

2 Вислови припущення, хто чинить більший тиск (мал. 15.5). Обчисли тиск
і перевір свою гіпотезу.

Аналізуючи розв’язок задачі, бачимо, що стоячи людина чи­
нить тиск у 10 разів більший, ніж коли лежить. Це враховують
рятівники, яким доводиться витягувати людей, що провалили­
ся під кригу (мал. 15.4).

Мал. 15.4

65кг ∙ 9,8
0,7м2

Н
кг

ДІЙ
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§ 15.Дізнаємося про тиск твердого тіла на поверхню

ВИКОНАЙ ДОСЛІДЖЕННЯ

1 Оціни свій тиск на підлогу. Щоб визначити площу підошви, стань на ар­
куш із зошита в клітинку й обведи контур підошви. Потрібно порахувати всі
цілі клітинки й до них додати половину числа нецілих клітинок. Нагадуємо,
що сторона клітинки становить 0,5 см.

2 Об’єднайтеся в групи й виконайте практичні завдання. Використовуючи ди­
намометр, обчисліть тиск, що чинить брусок на поверхню стола, якщо його
розміщувати різними гранями. І група — площа бруска максимальна, ІІ гру­
па — площа середня, ІІІ група — площа мінімальна. Обчисліть тиск брусків,
користуючись малюнком (мал. 15.6). І група — брусок з алюмінію, ІІ група —
з латуні, ІІІ група — з олова.

3 Досліди, у скільки разів зміниться тиск на підлогу, який створює твій пись­
мовий стіл, якщо його перевернути ніжками догори. Відповідь слід знайти,
не перевертаючи і не зважуючи стіл!

4 Знайди інформацію про найдавніше пристосування для пересування по
снігу й болотистій місцевості — лапки, снігоходи, снігоступи, поступальні
лижі. Склади каталог снігоступів, які використовують у Європі. Порівняй їх
зі снігоступами жителів інших континентів. У чому особливості закарпат­
ських снігоступів?

5 Маленьке курчатко, коли вилуплюється, легко
розколює шкаралупу яйця. А чи однаково про­
сто розколоти яйце зовні? Досліди, яке наван­
таження може витримати яйце. Візьми чотири
яйця однакового розміру, два лотки для яєць,
картон, пластикові пляшки з водою (мал.15.7).

6 Дізнайся з додаткових джерел, як архітектори й інженери враховують міц­
ність опуклих конструкцій.

Мал. 15.7

Алюміній
ρ =2700кгм3

Латунь
ρ =8500кгм3

Олово
ρ =7300кгм3

Мал. 15.5

Мал. 15.6

m1= 4000 кг

S1= 750 см2 S2= 2 см2

m2= 50 кг
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1 Опускай склянку в посудину з водою, три­
маючи її у вертикальному положенні догори
дном, і спостерігай за рівнем води в ній
(мал. 16.1). Можеш пояснити, чому рівень
води у склянці менший, ніж у посудині?

2 Зроби голкою в гумовій кульці дрібні отвори.
Набери в кульку воду й зав’яжи. Спрогнозуй,
як поллється вода, якщо стиснути кульку
(мал. 16.2).

Чим зумовлений тиск газів? Оскількимолекулярнабудо­
ва газіввідрізняєтьсявід будовитвердихтіл, то і природатиску
газів відрізняєтьсявід природитиску твердихтіл. У газахмо­
лекулибезладнорухаються.Під чассвогоруху вонистикають­
ся одназ одною,а такожзі стінкамипосудини,у якій містить­
ся газ. Розміримолекулдужемалі, й силаударутакожмала.
Алечисломолекулгазув посудинідужевелике(в 1 см3містить­
сяприблизно1019молекул).Самесумарноюдієюударівмолекул
газу спричиняєтьсятиск газу на стінки посудини(і на вміщене
вгазтіло).
Длятогощобзбільшититискгазу,потрібно:
а)збільшитикількістьударівмолекулобстінкипосудини;
б)збільшитисилуударів;
в)зробитий те,й іншеодночасно.

§ 16.ДІЗНАЄМОСЯПРОТИСК
РІДИНІ ГАЗІВ

Чимтиск рідині газіввідрізняєтьсявідтиску
твердих тіл?

Мал. 16.1

Мал. 16.2

ДОСЛІДЖУЙ

ДІЗНАВАЙСЯ
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Шкірянийм’ячнакачуютьповітрям(мал.16.3,а ).Збільшується
кількістьповітря(масаповітря),натомістьоб’ємкамерим’ячазали­
шаєтьсятакимсамим,отже,збільшуєтьсягустинаповітря.Тобідобре
відомо,щонакачанийм’ячважкостиснути—протидієтискповітря
всерединім’яча.Збільшитигустинуповітряможнаі в іншийспосіб.
Упосудиніпідпоршнемміститьсяповітряпевноїмаси(мал.16.3,б ).
Щовідбуватиметься,якщоопускатипоршень?У деякиймоментти
можешвідчути,щодаліпоршеньнеопускається,навітьякщосиль­
но тиснути.Зменшуєтьсяоб’єм,щозаймаєповітряпід поршнем,
аотже,збільшуєтьсягустинаповітряі йоготискпідпоршнем.
Кулькинамалюнку16.3,в і г , зав’язаній містятьпевнукіль­

кістьповітря.Об’ємі масуцьогоповітрями не змінюємо.Проте
видно,що щось­такизмушуєкульки роздувати­
ся.Колигумовукулькуобливаютьгарячоюводою
(мал. 16.3, в ), збільшуєтьсяінтенсивністьруху
частинокповітря,аотже,й силаїхніхударів.
У випадкуна малюнку16.3, г , відкачуютьпо­

вітря під склянимковпаком.Відповідно,інтен­

Мал. 16.3

Тиск газів

Розглянь малюнок 16.3, а – в , і спробуй пояснити, що від­
бувається, як і чому змінюється тиск повітря. Перевір себе.
Прочитай пояснення нижче.

До насоса, яким
відкачали повітря
під ковпаком

а

в

б

г
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сивністьударівелементарнихчастинокповітряна кульку змен­
шується,ав кульці—зростає,і воназбільшуєтьсявоб’ємі.
Чим зумовлений тиск рідин? Рідини,як і твердітіла,тис­

нуть на днопосудини.Унаслідокземноготяжіння коженверх­
ній шаррідинисвоєювагоютисненашари,щомістятьсянижче.
Навідмінувідтвердихтіл, рідиниплинні.Томувонистворюють
тискяк надно,так і набічністінкипосудини,у якій містяться.
Учому полягає закон Паскаля? Рухомістьмо­

лекулрідині газівєпричиноютого,щотискними
передаєтьсянелишев напрямкудії сили,а в усіх
напрямках.Цюособливістьдослідивфранцузький
фізик Блез Паскаль,який сформулювавзакон,
названийнайогочестьзакономПаскаля(Pascal’s
law):

Тиск, який діє на рідинуабогаз, передаєтьсяними в усіх
напрямкаходнаково.

Переконатисьу цьомутимав/ малазмогунадосліді(мал.16.2,
с.150).

Як застосовують закон Паскаля втехніці? НазаконіПас­
каляґрунтуєтьсядіяпневматичних і гідравлічнихмашин:відбій­
нихмолотків,гідравлічнихгальм,пресів,підйомниківтощо.

Тиск рідини

Мал. 16.4

а

У природі властивість рідин і газів передавати тиск у всіх
напрямках можна спостерігати в багатьох явищах та про­
цесах. Наприклад, незважаючи на те, що кровоносні судини
мають велику кількість вигинів, тиск, створюваний серцем,
передається в усі частини тіла.

F1
F2

S1
S2

б
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Сучасні конструкції гідравлічних пресів
(hydraulic press)дуже різноманітнізалежновід
призначення.На малюнку 16.4, а , показано
одиніз типів гідравлічногопреса.Він складаєть­
ся з двохциліндріврізногодіаметраз поршнями
(мал.16.4,б ).Принципдії у ниходнаковий.

ЯкщоприкластиневеликізусилляF1домалого
поршняS1,створюєтьсятискp1= . Цейтиск,зазакономПаскаля,
беззмінипередаєтьсявкожнуточкурідини,яказаповнюєцилінд­
ри(якправило,використовуютьмінеральнемастило).Томутакий
самийтиск діє і на другийпоршеньp2= . ВідповідносилаF2
у стількиразівбільшазасилуF1,у скількиразівплощавеликого
поршняS2більшазаплощумалогопоршняS1: = .Відношен­
няF2/F1називаєтьсявиграшему силі.

За такимпринципомпрацюютьй інші гідравлічніінструмен­
ти тапристрої.Так, гідравлічнийпідйомникдаєзмогу,приклав­
ши невеликусилу, підняти важкий автомобіль
(мал.16.5, а ), а гідравлічнегальмо— зупинити
автомобіль,приклавшинезначнусилутискуноги
(мал.16.5,б ).
У роботізакле­пувальнихмашині відбійнихмо­

лотківвикористовуютьстиснутеповітря.Стиснутим
повітрямтакожвідчиняютьдверівагонівпоїздів
і тролейбусів.

Гідравлічний
прес

Гідравлічне
гальмо

F1
S1

F2
S2

F2
F1

S2
S1

F1
d1 d2S1

F2

S2

Мал. 16.5. Поясни, як підняти або зупинити автомобіль

а

Підсилювач гальма

Головний циліндр

Гальмівна
педаль

Диск

Дискова
колодка

Супорт

б
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1 Чим тиск рідин і газів відрізняється
від тиску твердих тіл?

2 Як пояснюють тиск газу на основі
вчення про рух молекул?

3 Як можна змінити тиск газу?

4 Чим зумовлений тиск рідини?

5 Яка властивість є спільною для рі­
дин і газів?

6 Доведи, що властивість рідин і газів
передавати тиск у всіх напрямках
має неабияке значення в нашому житті.

7 Поясни, чому вода б’є фонтаном (мал. 16.6).

8 Кидати скляний або металевий герметичний балон у багаття дуже небез­
печно, навіть якщо в балоні міститься звичайне повітря. Поясни чому.

9 Чи зміниться, а якщо зміниться, то як, тиск у шинах велосипеда, якщо ти ви­
рішиш покатати на ньому приятеля чи приятельку?

РОЗВ’ЯЖИ ЗАДАЧІ

1 Накресли таблицю в зошиті та заповни її (таблиця 16.1).

2 Під дією сили 300 Н малий поршень гідравлічної машини опустився на 4 см,
а великий піднявся на 1 см. Визнач силу, що діяла на великий поршень.

Таблиця 16.1

Малий поршень Великий поршень

F1 S1 F2 S2
4 см2 18 кН 180 см2

200 Н 10 см2 200 см2

100 Н 5 кН 120 см2
3

Мал. 16.6

ДУМАЙ

ДІЙ
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3 Малий поршень гідравлічного преса за один хід опускається на 25 см, а ве­
ликий поршень піднімається на 5 мм. Яка сила тиску передається на вели­
кий поршень, якщо на малий поршень діє сила 200 Н?

4 Малий поршень гідравлічного преса під дією сили 400 Н опустився на 22 см.
Визнач силу тиску на великий поршень, якщо відношення площ поршнів
дорівнює 45. На скільки опустився великий поршень?

ВИКОНАЙ ДОСЛІДЖЕННЯ

1 Доведи на досліді, що гази створюють тиск на стінки посудини, у якій міс­
тяться.

2 Перевір принцип роботи механічної машини. Тобі знадобляться: шпри­
ци різних розмірів, гнучка трубка, вода (мал. 16.7). Визнач площі поршнів.
З’єднай два шприци на 20 мл і на 5 мл гнучкою трубкою, заповненою водою.
З’ясуй, на скільки поділок зміститься поршень у великому шприці, якщо
в малому змістити поршень на п’ять поділок. Перевір, чи можна таким меха­
нізмом підняти цей підручник. Виконай подібні досліди із з’єднаними шпри­
цами інших розмірів.

3 Скористайся додатковими джерелами інформації та дізнайся, як працю­
ють деякі гідравлічні і пневматичні пристрої (наприклад, гідравлічні ножиці,
пневматичні маніпулятори). Підготуй повідомлення й виготов модель одно­
го з пристроїв (мал. 16.8).

Мал. 16.8Мал. 16.7
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§ 1.Фізика —наука про природу

156

1 Виконай досліди або поясни зображене на малюнку 17.1, а і б .

2 Розглянь малюнок 17.2. Усі три посудини містять воду, яку налито до одна­
кової висоти. Як ти вважаєш, чи однаковий тиск покажуть прилади, встанов­
лені внизу посудин? Не бійся помилитися. Цікаво перевірити свій прогноз?

§ 17.ДІЗНАЄМОСЯПРОГІДРОСТАТИЧНИЙ
ТИСК

Ачи відомотобі, що склянкоюводиможнарозламати
дерев’янубочку?

0 10
1 9
2 8
3 7
4 5 6

0 10
1 9
2 8
3 7
4 5 6

0 10
1 9
2 8
3 7
4 5 6

? ? ?

Мал. 17.1

а б

Мал. 17.2

ДОСЛІДЖУЙ
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§ 17.Дізнаємося про гідростатичний тиск

Як визначити гідростатичний тиск?
Унаслідок притягання до Землі та завдя­
ки власнійплинностірідинастворюєтиск як
на дно,так і на стінки посудини,у якій вона
міститься,танабудь­якезануреневнеїтіло.

Розрахуйгідростатичнийтиск,
який чинитьрідинана днопосу­
динивнаслідокдії на неїсилитя­
жіння (мал.17.3, а ). За означен­
ням, тиск дорівнюєвідношенню
силитискудоплощіповерхні,наяку дієсила:p = . Силоютис­
ку в цьомувипадкуєвагарідини:F = P =mg.Масурідининай­
простішерозрахуватизаїї густиноютаоб’ємом,якийвоназаймає:
m= ρV.Об’єм,щозаймаєрідинавпосудині,можнаобчислитита­
ким способом:V = Sh,деh —рівеньводив посудині;S—площа
днапосудини.Тоді

З формули p = ρghвидно, що тиск рідини на дно посудини за­
лежить тільки від густини й висоти стовпа рідини. Тому зрозу­
міло, чому в досліді 17.1 вода з більшим напором виливалася
з нижніх отворів у пляшці.

Тобто якщо я буду у воді, то на ноги вода тиснути­
ме більше? А як тоді закон Паскаля? Тиск же має
передаватися в усі боки однаково.

Мал. 17.3

Так, тиск рідини на різних рівнях різний, але на одному і тому
самому рівні він діє однаково в усі боки, з глибиною тиск збіль­
шується (мал. 17.3, б ). За формулою p = ρghможна визначи­
ти тиск усере­дині рідини, зокрема тиск знизу вгору та на стінки
посудини будь­якої форми.

Тиск нерухомої рідини назива­
ють гідростатичним тиском
(hydrostatic pressure).

F
S

ДІЗНАВАЙСЯ

mg
S

ρVg
S

ρShg
Sp = = = =ρgh.

а бS

ρh



158158

Розділ 3. Тиск твердих тіл, рідин і газів

Що таке гідростатичний парадокс? У завданні2 (с.156)
тобіпропонувалосявисловитидумку,чи однаковимбудетискна
днопосудин.У всіхпосудинахводаналитадооднаковогорівня,
отже,і створенийтискнаднокожноїпосудинибудеоднаковим.

Такавідповідьочевидна,колизнаєшформулугідростатично­
го тиску.Якщож обчислюватизаформулоюp = = і взяти,
наприклад,посудинирізноїформи,алез однаковоюплощеюдна
(мал.17.4),то логічнимбудевисновок:щобільшавагаводи,то
більшийтиск.АленезабувайпрозаконПаскаля.Силатискудіє
нелишена дно,а й на стінкипосудини.Томубезпосередньона
днопосудиндієоднаковийтиск,він незалежитьвідвагирідини.

Збільшитигідростатичнийтискможна,піднявширівеньрідини.
ЦимсвогочасускориставсяБлезПаскаль.Зайоговказівкоюміцну
дубовубочкупо самівінцянаповниливодою
йнаглухозакриликришкою.Уневеликийотвір
у кришцівставилиодинкінецьвертикальної
трубкитакоїдовжини,щоіншийкінецьїї ви­
явивсянарівнідругогоповерху.Вийшовшина
балкон,Паскальпочавнаповнюватитрубкуво­
дою(мал.17.5).Невстигвін вилитиі другого
кухля,як раптом,наподивроззяв,які обступи­
либочку,воназ тріскомлопнула.Її розірвала
незрозуміласила.Паскальпояснивцетак:сила,
щорозірвалабочку,зовсімнезалежитьвідкіль­
костіводив трубці.Усясправау висоті,доякої
трубкабулазаповнена.Цимдослідомпідтвер­
джуєтьсяі властивістьводипередаватитискпо
всьомуоб’єму,кожнійточцістінкиабодна.

Мал. 17.4

Мал. 17.5

F
S

mg
S
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Який гідростатичний тиск у водоймах?Глибинаокеанів
досягаєкількохкі­лометрів.Томунадні океанувеличезнийтиск.
Так,наприклад,наглибині10км (аєй більшіглибини)тискста­
новитьблизько100000000Па.Незважаючинаце,внаслідокма­
лоїстисливостіводигустинаїї надні океа­нівненабагатобільша,
ніж біляповерхні.

Як показують спеціальні дослідження,
на великих океанських глибинах живуть
риби й деякі інші живі істоти (мал.17.6).
Організм цих риб пристосований до іс­
нування в умовах великого тиску й тем­
ряви. Їхні тіла здатні витримувати тиск
у мільйони паскалів. Зрозуміло, що такий
самий тиск існує і всередині самих риб.

Людинапісля спеціальноготренуванняможебезособливих
запобіжнихзасобівзанурюватисяна глибинудо80м. Тискводи
на таких глибинах— близько800кПа. На більшихглибинах,
якщоневжитиспеціальнихзасобів,груднаклітка людиниможе
не витриматитиску води.Томув таких випадкахзастосовують
спеціальніводо­лазнікостюми(мал.17.7,а ).
Для дослідженняморяна значнихглибинахвикористо­вують

батисфериі батискафи.Батисферуопускаютьуморенастальному
тросізі спеціальногокорабля(мал.17.7,б ). Батискафнепоєдна­
нийіз кораблемтросом.Вінмаєвласнийдвигуні здатнийпересу­
ватисянавеликійглибинівбудь­якомунапрямку(мал.17.7,в ).

Мал. 17.6

Мал. 17.7

Поясни, чому таких істот ми не зустрічаємо в поверхневих
водах океану.

а б в
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3 Однакового чи різного тиску зазнають два водо­
лази, які перебувають на дні моря (мал.17.8)?

4 Як довести, що тиск усередині нерухомої одно­
рідної рідини на одному рівні є однаковим?

5 Чи змінюється тиск води на дно ванни, коли лю­
дина у ванні сідає або встає? Якщо змінюється,
то чому?

  ЗАДАЧА

Визначтиск,щодієнанижнюй верхнюгранькубика,якийміс­
титьсяу воді(мал.17.9).Довжинаребракубика5см,глибиназа­
нуренняверхньоїграні—10см.

Дано:
а =5см
h1=10см

СІ
0,05м
0,1м

p1—?
p2—?

На верхнюгрань кубика діє тиск стовпарідини заввишки
p1=ρgh1.
Тиск на нижню грань визначаєтьсястовпомрідини заввишки
h2=h1+a.
ЗазакономПаскаляцейтискдієзнизудогори:p2=ρgh2=ρg(h1+a).
p1=103 ∙ 9,8 ∙ 0,1м=0,98кПа.

p2=103 ∙ 9,8 ∙ 0,15м=1,47кПа.
Відповідь:наверхнюграньдієтиск0,98кПа,нанижню—1,47кПа.

1 Чому виникає тиск рідин?

2 Які величини треба знати, щоб обчислити гідростатичний
тиск рідини на стінки посудини?

Мал. 17.8

Розв’язання:

Мал. 17.9

h2
h1p1

p2
a

кг
м3

Н
кг

кг
м3

Н
кг

ДУМАЙ

УЧИСЯ РОЗВ’ЯЗУВАТИ ФІЗИЧНІ ЗАДАЧІ
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§ 17.Дізнаємося про гідростатичний тиск

РОЗВ’ЯЖИ ЗАДАЧІ

1 Зі скляного циліндра воду переливають у посудину,
площа дна якої у 2 рази менша й має форму, зобра­
жену на малюнку 17.10. Яким буде тиск на дно цієї по­
судини порівняно з попереднім випадком?

2 Порівняй тиски та сили тисків на дно посудин, у які на­
лили до одного рівня однакову рідину (мал. 17.11).

3 Українська плавчиня Катерина Садурська встановила сві­
товий рекорд із глибоководного пірнання. Занурилася
харків’янка із затримкою дихання на глибину 76 м без лас­
тів, маски та інших допоміжних засобів. Визнач, який най­
більший гідростатичний тиск діяв на пірнальницю.

4 У липні 2021 року в Дубаї відкрився новий атракціон
для охочих до активних видів відпочинку — басейн
для дайвінгу Deep Dive Dubai. Його глибина становить
60 метрів. Визнач тиск на дні цього басейну та на глибині 15 м від дна басейну.

5 На якій глибині тиск у воді становить 8 кПа? На якій глибині такий самий тиск
буде в нафті?

6 Куб, довжина ребра якого 10 см, занурюють у воду так, що його верхня грань
знаходиться на глибині 15 см. Визнач силу тиску води на нижню й бічну грані.

7 Бак, основа якого 100 см х 60 см, а висота — 40 см, повністю заповнений
водою. Визнач силу тиску води на дно бака.

8 Акваріум, що має висоту 32 см, довжину 50 см і ширину 20 см, заповнено во­
дою, рівень якої нижче від краю на 2 см. Визнач тиск води на дно акваріума
та вагу води. З якою силою вода тисне на стінку шириною 20 см?

9 У циліндричну посудину налили рівну за масою кількість води і ртуті. Загаль­
на висота стовпа рідини в посудині — 140 см. Визнач тиск на дно посудини.

ВИКОНАЙ ДОСЛІДЖЕННЯ

1 З яким обладнанням ти можеш повторити дослід Б. Паскаля (мал. 17.5, с. 158)?
Опиши свої дії. За можливості виконай дослід.

ДІЙ

10 Прямокутна посудина місткістю 2 л заповнена наполовину водою та напо­
ловину гасом. Дно посудини квадратної форми зі стороною 10 см. Який тиск
рідин на дно посудини? Яка вага рідин у посудині?

11 Яку силу слід прикласти, щоб відкрити аварійний люк підводного човна на
глибині 150 м? Площа люка — 4000 см2.

12 Визнач силу, яка тисне на дно бочки в досліді Паскаля, якщо висота води
в трубці становить 4 м, а діаметр і висота бочки дорівнюють 0,8 м. Визнач
масу тіла, яке тиснутиме на дно бочки саме з такою силою, якщо площа до­
тику тіла і дна дорівнюватиме площі дна.

Мал. 17.10

Мал. 17.11

1 2
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Спрогнозуй, що відбуватиметься, якщо на­
повнену до половини водою склянку накрити
аркушем паперу і, притримуючи долонею па­
пір, перевернути. Що відбуватиметься, якщо
відпустити долоню? На малюнку 18.1 — прав­
да чи фейк? Перевір. Підготуй додаткові за­
ходи для проведення досліду (широку миску,
відро тощо). Поясни результати.

У чому особливість атмосферного тиску? Атмосфера
(atmosphere)—цегазоваоболонкаЗемлі.Сумішгазіву нижньому
шаріатмосфериназиваютьповіт­рям (air). На відмінувід газів,
щомістятьсяв балонах,повітрянеобмеженестінкамипосудини.

Молекулигазівперебуваютьу постійномурусі,
вдаряються,змінюютьнапрямок.Спільнадіяпри­
тяганнятахаотичногорухуйутримуютьатмосферу
навколоЗемлі.

§ 18.ДОСЛІДЖУЄМОАТМОСФЕРНИЙТИСК

Якийтиск чинить на тебе атмосфера?

Мал. 18.1

Чому ж повітря не поширюється в космос?

Чому тоді внаслідок земного тяжіння все
повітря не притиснулося до поверхні Землі
щільним­щільним шаром?

За підрахунками, атмосфера Землі має
масу близько 5 · 1018 кг. Планета притягує
атмосферу завдяки земному тяжінню.

ДОСЛІДЖУЙ

ДІЗНАВАЙСЯ
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§ 18. Досліджуємо атмосферний тиск

Ще однаособливістьатмосфери— вонанеоднорідна.На від­
мінну від газів у балонах,молекулияких рівномірнорозподі­
ляютьсяв усьомуоб’ємі,з висотоюатмосферастаєрозрідженою,
її густиназменшується.

На висоті 5 км густина повітря майже в 2 рази менша, ніж біля поверхні
Землі.

Тивжезнаєш,щогустинагазівзалежитьвідтемператури.Земна
поверхня,відякоїнагріваєтьсяповітря,прогріваєтьсянерівномір­
но,щозумовлюєвиникненняватмосферіЗемліобластіз високим
і низькимтиском.
Як вимірюють атмосферний тиск? Піддієюземноготяжін­

няверхнішариатмосферитиснутьнаїї нижнішари.Дослідження
дализмогуобчислититиск атмосферногоповітря:на поверхню
площею1м2атмосфератиснеіз силою105Н,тобтотискатмосфери
становить105Па.ЗазакономПаскаляатмосфернийтиск,створе­
нийусімашарамиповітря,біляповерхніЗемліпередаєтьсяодна­
кововусіхнапрямках.Тимав/ малазмогувцьомупереконатися,
виконуючидослід.

Виміряти атмосферний тиск можна за
допомогою способу, запропонованого в
ХVІІ ст. італійським ученим Еванджеліста
Торрічеллі (мал.18.2). Скляну трубку за­
вдовжки близько 1 м, запаяну з одного
кінця, наповнюють ртуттю. Потім, щільно
закривши другий кінець трубки, її пере­
вертають, опускають у чашку з ртуттю і під
ртуттю відкривають кінець трубки. Части­
на ртуті виливається в чашку, а частина
залишається в трубці. Висота стовпчика
ртуті, яка залишилася у трубці, дорівнює
приблизно 760 мм. У трубці над ртуттю
повіт­ря немає, там безповітряний простір.

Торрічеллі,який запропонувавописанийвищедослід,сам
і пояснивйого.Атмосфератисненаповерхнюртутів чашці.Ство­
ренийстовпчикртутітискврівноважуєтьсяатмосфернимтиском,
якийнедаєртутівиливатися.Якбитискстовпчикартутібувбіль­
шимзаатмосфернийтиск,тортутьвиливаласябіз трубкивчашку,
а якщоменшим,тортутьпіднімаласябу трубцівгору.

Ртуть

760 мм
Тиск
повітря

Вакуум

Ртуть

Мал. 18.2
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Звідсивипливає,щоатмосфернийтиск дорівнюєтиску стовп­
чикартуті втрубці. Вимірявшивисотустовпчикартуті,можнаоб­
числититиск,якийчинитьртуть,—він і дорівнюватимеатмосфер­
номутиску.Томунапрактиціатмосфернийтисквимірюютьвисотою
ртутногостовпчика(уміліметрахабосантиметрах).Якщо,напри­
клад,атмосфернийтискдорівнює780ммрт.ст.,тоцеозначає,що
по­вітрячинитьтакийсамийтиск,як і вертикальнийстовпчикртуті
зав­вишки780мм.Отже,уцьомувипадкузаодиницюатмосферного
тискувзято1ммртутногостовпчика(1ммрт.ст.).Визначившитиск
ртутногостовпчикависотою1ммзаформулоюp =ρgh,отримуємо
р = 13600 ∙ 9,8 · 0,001м≈133,3Па.

1 мм рт. ст. ≈ 133,3Па

Спостерігаючищоднязависотоюртутногостовпчикавтрубці,Тор­
річеллівстановив,щоцявисотазмінюється,тобтоатмосфернийтиск
несталий,вінможезбільшуватися
і зменшуватися.Торрічелліпомітив
також,щозміниатмосферноготис­
ку якосьпов’язанізі зміноюпогоди.
Напочаткупараграфамивказали,щогустинаатмосферизмен­

шуєтьсяз висотою.Зрозуміло,щоатмосфернийтисктакожзмен­
шуєтьсяз висотоюпідйому(мал.18.3).

Чомуж миневідчуваємодіїатмосферноготиску?Річу тому,що
всерединінашогоорганізмутакожє повітря.І вонознаходиться

Нормальним атмосферним тиском
вважає­ться тиск 760 мм рт. ст.

кг
м2

Н
кг

Низький
тиск

Високий
тиск

На кожні 11—12 м підйому тиск зменшується
в середньому на 1 мм рт. ст. (або на 133 Па)

Мал. 18.3

Зміна
атмосферного

тиску
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§ 18. Досліджуємо атмосферний тиск

підтакимсамимтиском.Тобто,тискповітряусерединіврівноважує
тискнаорганізмззовні.Томутканиниорганізмунедеформуються
і атмо­сфернийтискневідчувається.Якщож зовнішнійатмосфер­
нийтискзмінюється,людинавідчуваєпевнийдискомфорт.
Які ще є прилади для вимірювання атмосферного тис­

ку? Прикріпившидотрубкиз ртуттюз дослідуТоррічеллівер­
тикальнушкалу,отримуютьнайпростішийртутний барометр
(грец.барос—«вага»,метрео—«вимірюю»)—приладдлявимі­
рюванняатмосферноготиску.Ртутнийбарометрєдоситьчутливим
і точнимприладом,протекористуватисянимтрохинезручно.Тому
в техніцій побутізначногопоширеннянабулиметалевібаромет­
ри—анероїди,щоозначає«безрідинні».
Головнаскладоватакогобарометра—

металевакоробочка1 із хвилястою(гоф­
рованою)поверхнею(мал.18.4,а ). Із цієї
коробочкивідкачаноповітря,ащобатмо­
сфернийтиск її не розчавив,пружина2
відтягуєкришку коробочкивгору.Коли
атмосфернийтиск збільшується,криш­
ка прогинаєтьсявнизі натягуєпружину.
Зі зменшенняматмосферноготискупру­
жинавипрямляєкришку.Допружиниза
допомогоюпередавальногомеханізму3
прикріпленострілку­покажчик4, яка від
змінитискурухаєтьсяправоручаболіво­
руч.Підстрілкоюзакріпленошкалу,поділ­
ки якоїнанесенозапоказаннямиртутного
барометра.Зовнішнійвиглядбарометра­
анероїдазображенонамалюнку18.4,б .
Знаючизалежністьтискувідвисоти,можназа

зміноюпоказаньбарометравизначитивисотунад
рівнемморя.Анероїди,щомаютьшкалу,заякою
безпосередньоможнавизначитивисоту,назива­
ютьвисотомірами. Їх застосовуютьв авіаціїта
під чассходженьу гори.
Як працюють насоси?Поршневийрідинний

насоссхематичнозображенона малюнку18.5.
Основнайогочастина—циліндр,усерединіяко­
го рухаєтьсявгоруі внизпоршень1,щощільно

Мал. 18.4

а

б

Мал. 18.5

1

3

2

4

2

1
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прилягаєдостінок.У нижнійчастиніциліндраі в самомупоршні
встановленоклапани2,які рухаютьсяпідтискомводи.Колипор­
шеньрухає­тьсявгору,водапід дієюатмосферноготискувходить
у трубу,піднімаєнижнійклапані рухаєтьсязапоршнем.
Колипоршеньрухаєтьсявниз,водапід нимтиснена нижній

клапан,і він закривається.Одночаснопід тискомводивідкрива­
єтьсяклапанусерединіпоршня,і водапереходитьу простірнад
поршнем.Під часподальшогорухупоршнявгорувода,щоєнад
поршнем,такожпіднімаєтьсяразоміз нимі виливаєтьсяу відвід­
ну трубу.Одночаснозапоршнемпіднімаєтьсяновапорціяводи,
якау разінаступногоопусканняпоршнябудевженаднимі т. д.
Рідиннийпоршневийнасоспідіймаєводуз глибининебільше

10м.Такеобмеженняпояснюєтьсятим,щонормальнийатмосфер­
нийтискурівноважуєтьсястовпомводизаввишки10,336м.

1 Унаслідок чого створюється атмосферний тиск? Наведи приклади, які під­
тверджують існування атмосферного тиску.

2 Чому не можна вирахувати тиск повітря так само, як визначають тиск рідини
на дно або стінки посудини?

3 У яких випадках важливо знати величину ат­
мосферного тиску або характер його зміни?

4 У пластмасовій пляшці зробили невеликі отво­
ри. Якщо пляшка закрита, рідина з отворів
практично не витікає. Чому ж вона починає ви­
тікати, якщо відкрити пляшку (мал.18.6)?

5 Чому піняться «шипучі» напої, якщо різко від­
коркувати пляшку?

6 Чому в рідинних барометрах використовують
ртуть, а не воду? Якої довжини трубку треба
взяти для такого барометра?

7 Поясни, чому важко пити з пляшки, якщо щіль­
но охопити її горлечко губами.

8 На малюнку 18.7 зображено модель баро­
метра­анероїда. Куди пересуватиметься кі­
нець стріл­ки у разі підвищення чи зниження
атмосферного тиску?

Мал. 18.6

Мал. 18.7

ДУМАЙ
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РОЗВ’ЯЖИ ЗАДАЧІ

1 Запиши показники барометрів (мал. 18.8).

2 Визнач силу, з якою тисне повітря в кімнаті на стелю площею 20 м2. Атмо­
сферний тиск — 100 000 Па.

3 Обчисли атмосферний тиск на даху хма­рочоса, якщо біля його підніжжя ба­
рометр показує 760 мм рт. ст. Висота хмарочоса становить 250 м, темпера­
тура повітря — 0 °С.

4 Барометр перенесли із дна шахти на поверхню, зафіксувавши зміну тиску
від 770 до 746 мм рт. ст. Якою (приблизно) є глибина шахти?

5 Біля підніжжя гори барометр показував 754 мм рт. ст., а на вершині —
724 мм рт. ст. Яка висота гори?

6 Визнач приблизну масу земної атмосфери, беручи для обчислень нормаль­
ний атмосферний тиск і радіус Землі. (Пригадай або відшукай формули,
за якими обчислюється об’єм кулі та площа сфери.)

7 У 1733 році священник Хейлс виміряв артеріальний тиск крові коня за допо­
могою вертикальної трубки, з’єднаної зі стегновою артерією. Трубка напов­
нилася кров’ю до висоти 2 м. Який результат отримав священник? (Густина
крові — 1030 кг/м3.)

8 На скільки мм рт. ст. артеріальний тиск крові жирафа на рівні серця більший,
ніж на рівні голови, якщо його зріст 5,5 м, а серце розташовано на висоті
2,5 м? (Густина крові — 1050 кг/м3.)

ВИКОНАЙ ДОСЛІДЖЕННЯ

1 Знайди в додаткових джерелах описи цікавих дослідів, що доводять існу­
вання атмосферного тиску, і виконай деякі з них. Обміняйся з однокласни­
ками й однокласницями цікавими дослідами та досвідом їх виконання.

Мал. 18.8

см

ДІЙ

мм рт. ст.

ГПа
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1 У шкільному кабінеті фізики є з’єднані між собою посудини різної форми,
у яких рідина може вільно перетікати з однієї посудини в іншу (мал.19.1).
Їх називають сполученими посудинами (connected vessels). Вислови припу­
щення, яким буде рівень рідини в кожній посудині, якщо наповнювати лише
одну з них.

2 Уяви, що тобі доручили відмітити горизонтальну лінію на стіні, щоб розта­
шувати плакати, підготовлені до тижня фізики в школі. У твоєму розпоря­
дженні є прозорий шланг певної довжини, вода, олівець і лінійка. Що будеш
робити?

У чому полягає властивість
сполучених посудин? Найпростіші
сполученіпосудини—цедві з’єднані
між собоютрубки(мал.19.2).

§ 19.ДОСЛІДЖУЄМОСПОЛУЧЕНІПОСУДИНИ

Якіособливостімають сполученіпосудини?

Мал. 19.2

ба

ДОСЛІДЖУЙ

ДІЗНАВАЙСЯ

Мал. 19.1
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§ 19.Досліджуємо сполучені посудини

Якщоводнузтрубокналивативоду,товодаперетікатимевдру­
гу. Колирухводиприпиниться,водавобохтрубках(обохколінах
сполученихпосудин)установитьсянаодномурівні (мал.19.2, а ).
Якщонахилятиабопідніматиоднез колін,товодаперетікатиме
з коліна,розташованоговище,покирівні водив обохколінахне
будутьоднаковими(мал.19.2,б ). У цьомуполягаєосновнавлас­
тивістьсполученихпосудин.

У сполученихпосудинахбудь­якоїформиповерхніоднорідної
рідинивстановлюютьсянаоднаковомурівні(заумови,щотиск
повітрянадрідиноюоднаковий).

Цеправиломожнаобґрунтувати,міркуючитак:рідинавспокої
непереміщуєтьсяз однієїпосудинив іншу,отже,її тискив обох
посудинахнабудь­якомурівніоднакові:

p1=p2,абоρgh1=ρgh2.

Якщоводнузі сполученихпосудинналити
рідинуоднієїгустини,а в другу— іншої,то
рідинирозмістятьсятак,щоїхні рівні будуть
різними(мал.19.3).У разі однаковоготиску
висотастовпчикарідиниз більшоюгустиною
будеменшазависотустовпчикарідинизмен­
шоюгустиною:

ρ1h1=ρ2h2,або = .ρ1
ρ2

h2
h1

Мал. 19.3

А В

h2
h1ρ1

ρ2

Оскільки рідина в обох посудинах одна й
та сама, тобто має однакову густину, то
має бути і однакова її висота: h1=h2.

А якщо в сполучені посудини налити різ­
ні рідини? Чи буде виконуватись основна
властивість сполучених посудин?

Сполучені
посудини
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Розділ 3. Тиск твердих тіл, рідин і газів

Де використовують сполучені посудини? Прикладами
сполученихпосудинє: поливальниця,чайник,кавник,фонтан,
артезіанськийколодязь,водянийрівень(мал.19.4).Цейпринцип
використовуютьу шлюзах,гідравлічнихпристроях,водопроводі.

Длявимірюваннятискузастосовуютьманомет­
ри (manometer).Рідиннийманометрскладається
з металевогоабодерев’яноговертикальногокор­
пусу,наякомузакріпленаU­подібнасклянатруб­
ка і шкаладлявимірюваннявисотирівнярідини
в кожномуколінітрубки.Одиніз кінців трубки
відкритий.Доіншогокінцяприєднуютьрезерву­
ар,у якомупотрібновимірятитиск.Наприклад,
щобвизначититискповітряу груші(мал.19.5),
розмірковуютьтак.НарівніАВ тиску рідиніод­
наковий.У точціВцебудетискpп—тискповітря
в груші,у точціА—атмосфернийтискpатмплюс
гідростатичнийтискстовпчикарідинивисотоюh:
pп=pатм+ρgh.

Вимірявширізницюрівніврідинив
колінахтрубки(h), можнавизначити,
на скількитиск газув груші відрізня­
єтьсявідатмосферного.
Намалюнку19.6показано,як рідин­

ним манометромможна вимірювати
тиск усерединірідини.За допомогою
гнучкоїтрубкиоднез колінманометра
з’єднуютьіз круглоюплоскоюкоробоч­
кою,затягнутоюгумовоюплівкою.Якщо
натиснутина плівку,торівеньрідини
в коліні манометра,з’єднаногоз коро­
бочкою,знизиться,а в другому— на
стількисамопідвищиться.

Мал. 19.4

Мал. 19.6

Мал. 19.5

A B

Pатм

h
Pпpп

pатм
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§ 19.Досліджуємо сполучені посудини

ДУМАЙ

1 Для чого стічну трубу під умивальником роб­лять зігнутою у
формі коліна?

2 Кран між посудинами з водою, зображеними на малюн­
ку 19.7, закритий. Поясни, що відбуватиметься, якщо кран
відкрити.

3 Скористайся додатковими джерелами інформації та дізнайся про принцип
роботи шлюзу (мал.19.8). Які дії виконують автоматичні пристрої для пере­
ведення судна через камери шлюзу?

4 Вода в ґрунті чинить гідростатичний тиск, що може призвести до руйнуван­
ня фундаменту й потрапляння води в будинок (мал. 19.9). Поясни, які знан­ня
з біології, хімії, географії та фізики необхідні, щоб убезпечити будинок від
руйнівної дії води.

Мал. 19.7

Мал. 19.9

2 1

ІІІІІІ

34 Мал. 19.8
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Розділ 3. Тиск твердих тіл, рідин і газів

5 Допоможи песику. Чи всім цуценятам дістанеться молоко (мал. 19.10)?

  ЗАДАЧА

У правеколіносполученихпосудинналитоолію,а в ліве—воду.
Висотастовпаоліїстановить10см.Якависотастовпаводи,виміряна
відмежіподілуоліїтаводи?Густинаолії—900кг/м3.

Дано:
h1=10см
ρ1=900кг/м3
ρ2=1000кг/м3

СІ
0,1м

h2—?

Підставчисловізначення:h2= = 0,09м.
Відповідь: 9см.

Розв’язання:
Розгляньсхематичниймалюнокдозадачі.
Лінія АВ намалюнку—межаподілуолії
таводи.Завластивістюсполученихпосу­
динρ1h1=ρ2h2.

Звідсиh2= .

Мал. 19.10

900 ∙ 0,1м

1000

кг
м3

кг
м3 А В

h1
h2ρ2

ρ1

ρ1h1
ρ2

УЧИСЯ РОЗВ’ЯЗУВАТИ ФІЗИЧНІ ЗАДАЧІ

1
2

3

4
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§ 19.Досліджуємо сполучені посудини

РОЗВ’ЯЖИ ЗАДАЧІ

1 В одне з колін сполучених посудин,
частково наповнених водою, налили
шар нафти. Якою буде різниця рівнів
води у сполучених посудинах, якщо
висота стовпчика нафти 15 см?

2 У U­подібну трубку налито ртуть.
В одне коліно доливається вода. Якої
висоти повинен бути стовпчик води,
щоб рівень ртуті в другому коліні під­
нявся на 1 см?

3 Визнач різницю рівнів води й гасу, яка встановиться після відкриття крана. Гус­
тина гасу — 800 кг/м3, висота рівнів до відкриття крана — 20 см (мал. 19.11).

4 За малюнком 19.12 визнач: висоту стовпчика вершків, який тиск вони чинять
на воду і з якою силою тиснуть. Площа поперечного перерізу посудин —
4 ∙ 10−4м2, густина вершків — 960 кг/м3.

5 У двох сполучених трубках різного перерізу міс­
титься ртуть. У широку трубку з площею перерізу
8 см2 доливають 272 г води. Якою буде висота
стовпа ртуті у вузькій трубці, виміряна від межі по­
ділу води і ртуті?

ВИКОНАЙ ДОСЛІДЖЕННЯ

1 Для того щоб вода не виливалася з переповне­
ної ванни, у її верхній частині зроблено отвір, який
сполучається з каналізаційною трубою, у яку й
починає виливатися «зайва» вода. Очевидно, що
таке запобігання потопу призводить до значних
втрат води. Запропонуй пристрій, який давав би
«сигнал» про наповнення ванни, а за необхідності
ще й припиняв її витікання з крана.

2 Виготов модель сполучених посудин, манометра,
фонтана.

3 Сконструюй самостійно фонтан, який був винай­
дений давньогрецьким винахідником і математи­
ком Героном Александрійським у I столітті. Тобі
знадоб­ляться: три пляшки об’ємом 0,5 л, три
трубки, вода (мал. 19.13).

ДІЙ

Мал. 19.13

Трубка
11 см

Трубка
9 см

Трубка
11 см

Мал. 19.11

водагас водавершки
0

5

10
см

Мал. 19.12
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§ 1.Фізика —наука про природу
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1 Прив’яжи до динамометра тягарець. Вислови припущен­
ня, як зміняться показання динамометра, якщо тягарець
занурити у воду. Перевір своє припущення на досліді.

2 Візьми мірний стакан з водою. Відміть значення рівня
води. Занур у воду один палець (мал. 20.1). Як змінилися
показання? Занур два пальці. Тоді руку. Який об’єм твого
вказівного пальця?

Чомувиникаєвиштовхувальнасила?Вагатягарцяуводімен­
ша,ніж у повітрі(мал.20.2).Такийсамийефектможнаотримати
в томувипадку,якщознизудіяти
якоюсьсилою,наприкладпіднімати
рукоютягарець.

На тіло, зануренев рідину, діє
виштовхувальнасила.Її називають
щеархімедовоюсилою(Archimedes’
force)начестьдавньогрецькоговче­
ногоАрхімеда,який упершедовів
існуванняцієї силиі з’ясував,як її
визначити.

§ 20. ДІЗНАЄМОСЯПРОВИШТОВХУВАЛЬНУ
СИЛУ

Чомупід водоюможна легкопідняти камінь,який зі
значнимизусиллямипіднімаємов повітрі?

Відео досліду

Мал. 20.1

0

1

2

3

0

1

2

3

0,5H

3H

Мал. 20.2

ДОСЛІДЖУЙ

ДІЗНАВАЙСЯ
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§ 20. Дізнаємося про виштовхувальну силу

Сили,які діютьнабічні гранітіла,попарнооднаковій зрівно­
важуютьоднаодну(F3=F4,F5=F6).Піддієюцихсилтілостиска­
ється.Асили,щодіютьнаверхнюйнижнюгранітіла,не­однакові.
Наверхнюграньтиснезверхуіз силоюF1стовпрідинивисотоюh1.
Нарівнінижньоїгранітілатискстворюєстовпрідинивисотоюh2.
Оскількиh2більшазаh1,отже,і модульсилиF2більшийзамодуль
силиF1.Томутіловиштовхуєтьсязрідиниіз силоюFв,щодорівнює
різницісилF2і F1,тобто:Fв= F2–F1.

СилиF2і F1,які діютьнаверхнюйнижнюграніпаралелепіпеда,
можнаобчислитизаїхплощами(S1і S2)і тискомрідининарівнях
цихграней(р1і р2):F1=p1S1і F2=p2S2,деp1=ρgh1,p2=ρgh2.

ОскількиS1=S2=S—площаосновипаралелепіпеда,арізниця
рівнівводина нижнюй верхнюграні дорівнюєвисотіпаралеле­
піпедаh2− h1= h, товиштовхувальнасила:

Fв=F2−F1=ρgh2S−ρgh1S=ρghS,
дедобутокSh= V—об’ємпаралелепіпеда.

Виштовхувальнасила(buoyantforce),що діє на занурене
врідинутіло,обчислюєтьсязаформулою:Fв=ρрgVт,
деρp—густинарідини,уякуповністюзануренотілооб’ємомVт.
Точка прикладаннявиштовхувальноїсили розташована
вцентрізануреноїврідину(абогаз)частинитіла.

Від чого залежить виштовхувальна сила і як її
обчислювати?

Як тобі відомо, рідина тисне на дно та стінки посудини,
і якщо всередину рідини помістити яке­небудь тверде
тіло, воно також зазнаватиме тиску. Щоб легше було мір­
кувати, обери тіло, яке має форму паралелепіпеда з осно­
вами, паралельними поверхні рідини (мал. 20.3).

F2F5

F3

F1 F6
F4

h1
h2

Мал. 20.3



176176

Розділ 3. Тиск твердих тіл, рідин і газів

Який зв’язок між виштовхувальною силою і вагою тіла?
Тобі,можливо,доводилосячутисловоеврика(згрец.—«знайшов»).
Йогозастосовуютьу томувипадку,колиз радістюповідом­ляють,
щознайденорозв’язанняпроблеми.Цейвислівприписуютьсаме
Архімеду.СіракузькийцарГієрондоручивАрхімедуперевірити,
чи із чистогозолотайогокорона.Архімеддовгоміркувавнадтим,
як це зробити,аленічогоне міг придумати,аджекоронамала
неправильнуформу,і томуважкобулообчислитиїї об’єм.Одно­
горазу,купаючисьу ванні,Архімедзвернувувагунате,щойого
тіловитісняєпевнийоб’ємводи.Йомуспалонадумку,як можна
розв’язатипоставленупроблему.Вінтакрозхвилювався,щовиско­
чивіз ванний побігвулицею,вигукуючи:«Еврика,еврика!».Після
цьоговипадкуАрхімеддетальнішедослідиввиштовхувальнусилу
і встановивзакон.

Виштовхувальна сила залежить від густини рідини, у яку зану­
рено тіло, і від об’єму тіла. Якщо одне й те саме тіло занурю­
вати в рідини з різною густиною, то що більшою буде густина
рідини, то більша виштовхувальна сила діятиме на занурене
тіло.

Якщо занурювати в рідину тіла з однієї і тієї самої
речовини, але різного об’єму, то на тіло більшо­
го об’єму діятиме більша виштовхувальна сила.

Спробуй за малюнком 20.4 сформулюва­
ти закон Архімеда.

З малюнка видно, що тіло в повітрі важило 5 Н, у воді —
3 Н, виштовхувальна сила — 2 Н. Під час зануреня тіло
витіснило воду, вага якої 2 Н. Отже, виштовхувальна
сила дорівнює вазі рідини, витісненої тілом.

З формули Fв= ρрgVтвидно, що виштовхуваль­
на сила не залежить від речовини, з якої виго­
товлено тіло, і не залежить від глибини занурен­
ня. Якщо занурювати в рідину тіла, виготовлені
з різних матеріалів, але однакового об’єму, то
виштовхувальна сила буде однаковою. Хоча в
повітрі ці тіла матимуть різну вагу.
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§ 20. Дізнаємося про виштовхувальну силу

Намалюнкузображеновипадокповногозануреннятіла.Об’ємви­
тісненоїводидорівнюєоб’ємутіла.Якщотілозануренонеповністю,
тооб’ємвитісненоїрідинидорівнюєоб’ємузануреноїчастини.
Зважаючина те,щовиштовхувальнасиладіє і в газах,закон

Архімедасформулюємотак:

Натіло,повністюзануреневрідинуабогаз,дієвиштовхуваль­
насила,якадорівнюєвазірідиниабогазувоб’єміцьоготіла.

Сила,якавиштовхуєтілозрідиниабогазу,напрямленапроти­
лежносилітяжіння,прикладенійдоцьоготіла.Якщояке­небудь
тілозважитив рідиніабогазі, тойоговагабудеменшоюзавагу
у вакуумі(пустоті).ЗаконАрхімедадіє лишев умовахземного
тяжіння.У невагомостізаконАрхімеданедіє.

4 Чому виштовхувальна сила завжди напрямлена вгору?

5 Чому виштовхувальна сила, що діє на тіло в рідині, у багато разів більша від
виштовхувальної сили, що діє на те саме тіло в будь­якому газі?

6 Через дію виштовхувальної сили повітря маса тіла, зваженого на терезах, дещо
відрізняється від його справжньої маси: в бік збільшення чи зменшення?

1 Що є причиною виникнення виштовхувальної сили?

2 Від чого залежить виштовхувальна сила?

3 Чому каменистим дном річки не так боляче ходити босо­
ніж, як по камінню на березі?

Мал. 20.4

Відео досліду

0 8
1 7
2 6
3 54

0 8
1 7
2 63 54

5кг

0 8
1 7
2 63 54

Ртілавповітрі=5Н

Fвиштов

Ртілау воді=3Н

Рводи=2Н

2Н

0 8
1 7
2 63 54

5кг

ДУМАЙ
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Розділ 3. Тиск твердих тіл, рідин і газів

7 У скільки разів відрізняються виштовхувальні сили, що діють на батискаф на
глибині 100 м і 10 000 м?

8 Порівняй архімедові сили, що діють на кульки в кожному випадку
(мал. 20.5, а — ґ ).

  ЗАДАЧА

Розв’яжизадачу,яку царГієронзадавАрхімеду.Перевір,чи із
чистогозолотавиготовленоцарськукорону.Архімедвизначив,що
вагакоронив повітрі—9,8Н, а у воді—9,2Н.

Дано:
Р1=9,8Н
Р2=9,2Н
ρ—?

Масакоронивиражаєтьсязформуливаги:P1=mg,m = .
Тодігустинаречовини,з якоївиготовленокорону:

Розв’язання:
Виштовхувальнасила,щодієнакоронууводі,визна­
чається:Fв=P1−P2.Враховуючи,щовиштовхуваль­
насилаобчислюєтьсязаформулоюFв=ρgV,маємо:
P1−P2=ρgV.Звідсиоб’ємкорони:V = .

Мал. 20.5

P1−P2
ρg
P1
g

ρк= = = .m
V

P1ρg
g (P1−P2)

P1ρ
(P1−P2)

УЧИСЯ РОЗВ’ЯЗУВАТИ ФІЗИЧНІ ЗАДАЧІ

вода

V1 V2

вода

m1 m2

вода

V1
V2

а б в

вода

V1
V2

чиста
вода

солона
вода

V1 V2

ґг
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§ 20. Дізнаємося про виштовхувальну силу

Підставляючичисловізначення,отримують:

Як відомо,густиназолотастановить19300кг/м3.
Відповідь: коронувиготовленонеіз чистогозолота.

РОЗВ’ЯЖИ ЗАДАЧІ

1 На тіло, занурене у воду, діє виштовхувальна сила 5 Н. Яка виштовхувальна
сила діятиме на це тіло, якщо його занурити в гас?

2 На тіло, вага якого в повітрі 7,8 Н, під час занурення у воду діє виштовхуваль­
на сила 1 Н. З якої речовини виготовлено тіло?

3 На тіло, занурене у спирт, діє виштовхувальна сила 19,2 Н. Коли це тіло за­
нурили в іншу рідину, то виштовхувальна сила стала 24 Н. Визнач об’єм тіла
й густину невідомої речовини.

4 Алюмінієву кулю вагою 108 Н, підвішену до троса, занурили у воду.
З якою силою розтягується трос?

5 Якого найменшого об’єму має бути надувний човен масою 7 кг, щоб утрима­
ти вантаж вагою 380 Н?

6 Площа крижини — 8 м2, товщина — 25 см. Чи зануриться вона повністю
у прісну воду, якщо на неї стане людина вагою 600 Н?

7 Яку силу треба прикласти, щоб підняти під водою камінь масою 30 кг , об’єм
якого 0,012 м3?

8 Прямокутна коробочка, маса якої 76 г, площа основи 38 см2 і висота 6 см,
плаває у воді. Визнач висоту надводної частини коробочки.

9 Надводна частина айсберга має об’єм 500 м3. Визнач об’єм усього айсберга.

ВИКОНАЙ ДОСЛІДЖЕННЯ

1 Як за допомогою мензурки з водою, лінійки і пружини з гачком виміряти
масу тіла довільної форми?

2 Визнач вагу дерев’яного бруска, використовуючи посудину з водою і лінійку.

3 Виконай дослід, зображений на малюнку 20.4 (с. 177).

ρк= ≈16300 .
кг
м39,8Н ∙ 1000

9,8Н −9,2Н
кг
м3

ДІЙ
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§ 1.Фізика —наука про природу
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1 Візьми посудину з водою та кілька тіл різної
густини. З’ясуй, які з них тонуть, які плавають
у товщі рідини, а які — на поверхні (мал. 21.1).

2 Перевір, чи літатиме гумова кулька, наповнена вуглекислим газом. Тобі зна­
добляться: гумова кулька, нитка, пляшка (на горлечко якої можна надіти
кульку), оцет і сода.

За яких умовтіла плавають, тонуть, спливають? Натіло
врідинідіютьдвісили:тяжінняFтяж=mg=ρтVтgтавиштовхувальна
Fв= ρpVтg.Очевидно,щосилатяжіннябільшазавиштовхувальну
тоді,колигустинатілабільшазагустинурідини.І навпаки,сила
тяжінняменшаза виштовхувальну,колигустинатіламеншаза
густинурідини.Знаючигустинутілай густинурідини,можнапе­
редбачити,як поводитимесебетіловрідині.

Тоне
Плаває
в товщі
рідини

Спливає Плаває
на поверхні

ρт>ρр ρт=ρр ρт<ρр ρт<ρр
Fтяж>Fв Fтяж=Fв Fтяж<Fв Fтяж=Fв

§ 21.ДІЗНАЄМОСЯПРОСУДНОПЛАВСТВО
І ПОВІТРОПЛАВАННЯ

Заякихумовтіло тоне, а заяких—спливає?

Мал. 21.1

ДОСЛІДЖУЙ

ДІЗНАВАЙСЯ

Fтяж

Fв

v Fтяж

Fв

Fтяж

Fв
v

Fтяж

Fв
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§ 21.Дізнаємося про судноплавство і повітроплавання

Умовиплаваннятіл справедливіяк для живих істот,так і
длятехнічнихзасобів.Густинамешканцівводойм(китів, дель­
фінів,риб)маловідрізняєтьсявід густиниводи.Для плавання
у водівонимаютьрізні пристосування,необхіднідля регулю­
ванняглибинизанурення.Ці пристосуванняпов’язанізі зміною
об’ємупевнихорганів.У рибтакиморганомєплавальнийміхур,
у китів—легені.

Якщо риба опускається нижче, то зов­
нішній тиск води стискає її тіло більше
й повітряний міхурець зменшує об’єм. Під час
підйому на поверхню об’єм міхурця збільшуєть­
ся, отже, збільшується сила, що виштовхує рибу
вгору (мал. 21.2, а ).

Лебеді, гуси, качки плавають на поверхні води
(мал. 21.2, б ), бо мають товстий шар пір’я
й пуху, який змащений жировими виділеннями
спеціальних залоз. Це ускладнює змочування
пір’я й пуху, тому шар містить багато повітря.
Завдяки цьому середня густина птаха значно
менша від густини води.

У чому секрети плавання суден?Пластинкаіз жерстіабо
фольгитонеу воді.Протеякщонадатифользіформукоробки(або
кораблика),товонабудеплавати(мал.21.3, а ). Судна,щопла­
ваютьрічками,озерамий морями,збудованіз різнихматеріалів
неоднаковоїгустини.Особливістюїх виготовленняє те,щовага
води,яку витісняєпідводначастинасудна,дорівнюєвазі судна
звантажемуповітріабосилітяжіння,щодієнасуднозвантажем.

Повітря

Занурення

Підняття
на поверхню

Мал. 21.3

а б

Мал. 21.2

б

а
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Розділ 3. Тиск твердих тіл, рідин і газів

Змінюючигустинупідводногочовна,керуютьйогозануренням.
Усерединічовнаєбаластніцистерни(мал.21.3,б , с.181),і якщо
тудинабративоду,тогустиначовнастаєбільшоюзагустинуводи,
і він починаєзанурюватися.Длятогощобчовенпочавспливати,
требавитіснитизадопомогоюстисненогоповітряіз цистернводу
замежічовна—«продутибаласт».Траплялисявипадки,колипід­
воднийчовенопускавсянаглинистеднойбільшенемігпіднятися.
Такстаєтьсячерезте,щозавідсутностідії силитискуводинадно
тілавиштовхувальнасиланевиникає.Навпаки,силитискув та­
комувипадкупритискаютьтілододна.
Що потрібно, щоб злетіти? Виштовхувальнусилу,щодіє

вповітрінавсітіла,використовуютьдляствореннялітальнихапа­
ратів,які легшізаповітря,—аеростатів,дирижаблів.

Перший аеростат (грец. аеро — «повітря» і стат — «нерухомий») сконструю­
вали брати Монгольф’єр (Франція). Це була величезна куля, яку вони на­
повнили гарячим повітрям і 21 листопада 1783 року здійснили політ на ви­
соті близько 1 км (мал. 21.4, а ).

У першійполовиніХХстоліттяпопулярнимибулидирижаблі
(фр.dirigeable—«керований»),якимимандрувализ Європидо
Америки.На відмінувід аеростатів,дирижаблібулиобладнані
пропелерами,задопомогоюякихекіпажкерувавнапрямкомруху.
Насвітлині(мал.21.4,б ) зображенодирижабль«Гінденбург».
У нашіднізапускаютьспеціальніметеорологічніаеростати(ме­

теозонди),які здіймаютьсяу стратосферуй вимірюютьтамхарак­
теристикиповітря(вологість,тисктощо)(мал.21.4, в ).

а

Мал. 21.4
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§ 21.Дізнаємося про судноплавство і повітроплавання

Політаеростатичнихапаратівґрунтуєтьсяпереважнонадії ви­
штовхувальноїсили.Політаеродинамічнихапаратіввідбувається
в результатідії підйомноїсили.Вонавиникаєвнаслідоккількох
чинників і залежить,зокрема,відшвидкостірухуапаратай по­
вітря,формиі розмірівкрила.Щобільшашвидкістьрухулітака
і більшійогокрила,тобільшапідйомнасила(мал.21.5,а ). Коли
підйомнасилаперевищитьсилутяжіння,літакзлетитьу повітря.
Зазвичайцестаєтьсязашвидкостінеменшніж 180км/год.

Підйомнусилуповітрятиможешвідчути,висунувширукуувік­
ноавтівкипідчасшвидкогоруху.Томувперегоновихавтомобілях
встановлюютьантикрило(мал.21.5,б ).

Мал. 21.4

Літальні апарати використовують повіт­ря для
створення підйомної тяги, проте за різним прин­
ципом — аеростатичним або аеродинамічним.

Мал. 21.5

а б

Але ж літаки важчі за повітря, чому вони
літають?

р1— тиск, створюваний
повітрям, що рухається
швидше

р2— тиск, створюваний
повітрям, що рухається
повільніше

р1< р2

Fпід

б в
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Розділ 3. Тиск твердих тіл, рідин і газів

1 Яка умова того, що тіло: а) плаває; б) спливає; в) тоне?

2 Щоб пірнути, кит мусить збільшити свою густину. Як він це робить?

3 Чому тенісний м’ячик, занурений у воду, піднімається на поверхню, а повіт­
ряна куля зупиняється, не досягнувши краю атмосфери?

4 У який спосіб можна «відірвати» підводний човен від глинистого дна: а) про­
копати під ним тунелі; б) зробити холостий постріл?

5 Дізнайся про катастрофу, що сталася 1937 року з дирижаблем «Гінден­
бург». Які висновки щодо використання дирижаблів було зроблено після
цього? Чому нині знову відновлюють застосування дирижаблів?

6 Обговоріть проблему: повітряні ліхтарики для когось — задоволення, для
когось — лихо.

  ЗАДАЧА

Визначгустинутіла,щоплаває,занурившисьна свогооб’єму
у воду.

Дано:
ρр=1000кг/м3
Vз.ч.= Vт

ρт—?

Прирівнюємой визначаємоρт.

ρтVтg= ρрVз.ч.g = ρр Vтg, звідкиρт= ρр.

Обчислюємо:ρт= 1000 = 400 .

Відповідь: 400кг/м3.

Розв’язання:
ЗаумовоюплаванняFтяж=Fв,

деFтяж=mg=ρтVтg і Fв= ρрVз.ч.g.

2
5

2
5

2
5

кг
м3

кг
м3

ДУМАЙ

УЧИСЯ РОЗВ’ЯЗУВАТИ ФІЗИЧНІ ЗАДАЧІ

2
5

2
5



185185

§ 21.Дізнаємося про судноплавство і повітроплавання

РОЗВ’ЯЖИ ЗАДАЧІ

1 Тіло масою 200 г плаває у воді повністю занурившись. Яку масу води витіс­
няє тіло?

2 Деяке тіло має вагу в повітрі 380 Н і об’єм 0,045 м3. Плаває це тіло у воді чи
тоне?

3 У річці плаває плоска крижина завтовжки 0,2 м. Яка висота надводної части­
ни крижини?

4 Наповнена гелієм куля об’ємом 1 м3 може підняти вантаж 1 кг. Який макси­
мальний вантаж вона підніме, якщо її наповнити воднем?

5 Обчисли виштовхувальну силу, що діє на аеростат, наповнений воднем,
об’ємом 20 000 м3. Визнач піднімальну силу. Чи змінюється піднімальна
сила аеростата зі збільшенням висоти його підйому?

6 Кулю­зонд об’ємом 10 м3 наповнили гелієм. Яка виштовхувальна сила
діятиме на кулю­зонд? Чи буде вона змінюватися з висотою?

7 Найбільша повітряна куля у світі була сконструйована 2002 року в амери­
канському аерокосмічному агентстві НАСА. Об’єм її оболонки становив
1 700 000 кубічних метрів, а маса — понад 690 кг. Яка сила Архімеда діє на
неї, коли вона перебуває в повітрі?

8 Яку силу необхідно прикласти, щоб утримати у воді камінь, маса якого 10 кг?
Густина каменя — 2,6 · 103 кг/м3.

ВИКОНАЙ ДОСЛІДЖЕННЯ

1 Перевір дослідним шляхом, яке навантаження може витримати сірникова
коробка й не потонути у воді (для досліду скористайся монетами, масу яких
дізнайся з додаткових джерел). На скільки підніметься вода в посудині, коли
коробка потоне?

2 Перевір, як зміниться рівень води в посудині, у якій плаває порожня чашка,
якщо потопити цю чашку, зачерпнувши нею воду із цієї самої посудини.

3 Дерев’яний кубик лежить на дні склянки. Перевір, чи спливе він, якщо
в склянку налити води так, щоб вона не проникала під кубик.

4 Досліди, плаватиме чи потоне мандарин у склянці з водою. Чи зміняться умо­
ви плавання, якщо почистити мандарин? Поясни результати дослідження.

5 Підготуй доповідь або презентацію на одну з тем: «Історія повітроплаван­
ня», «Історія судноплавства».

ДІЙ
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Розділ 3. Тиск твердих тіл, рідин і газів

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 7
«УМОВИ ПЛАВАННЯ ТІЛ»

Мета роботи: експериментальновстановитиумовиплаваннятіл.
Обладнання: важільнітерези,набірважків,пробірказ корком,
сухийпісок,фільтрувальнийпапір,гачокіз жорсткогодротуабо
нитка,мензуркаабомірнийциліндріз водою.

Аркуш для оформлення роботи роздрукуй із цифро­
вого додатка (Лабораторні роботи, до § 21).

Вказівки щодовиконання роботи
Ти можешзмінюватиоб’ємповітряв пробірці,досипаючий від­
сипаючиз неїпісок(мал.21.6).

1.Спочаткуз’ясуйумову,за якої
пробіркатоне.Наповнипробірку
піском.Виміряйїї масу.Виміряй
об’ємводив мензурці.Опустив
неїпробірку,наповненупіском.
Переконайся,щопробіркаопини­
ласянадніпосудини(мал.21.6,а ).
Виміряй,на скільки піднявся
рівеньводив мензурці(цеоб’єм
пробірки).Обчислий порівняй
силутяжінняі виштовхувальну
силу.

2.Поступововідсипайпісокіз пробіркийдосягнитого,щобзануре­
напробіркаплавалауводі(набудь­якійглибині),неспливаючи
і нетонучи(мал.21.6,б ).Повторивимірюванняй обчислення.

3.Відсипайпісокіз пробіркийдосягнитого,щобпробіркаплавала
наповерхні(мал.21.6,в ).Повторивимірюванняй обчислення.

ВИКОНАЙ ЛАБОРАТОРНІРОБОТИ

Мал. 21.6

мл мл мл

б в

Виконуй досліди з дотриманням правил безпеки життєдіяльності!

а
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§ 21.Дізнаємося про судноплавство і повітроплавання

4. Результативимірюваньі розрахунківзапиши в таблицю.
Зробивисновки.

Об’єм
пробірки,
V, м3

Архімедова
сила,
Fв,H

Маса
пробірки
з піском,
т, кг

Сила
тяжіння,
Fтяж,H

Порівняння
сил

Fві Fтяж

Спосте­
режуване
явище

Тиск,якийчинятьтвердітіла,
рідиний гази,маютьсвоїособли­
вості.

Тиск

Тверді тіла Рідини Гази

Тиск, що чинять тверді
тіла, утворюєтьсяпід дією
прикладеної пер­пен­ди­ку­
ляр­нодо поверхні сили
й передаєтьсяними в на­
прямкудії сили.Щоменша
площа,на яку діє сила,то
більшийтиск,і навпаки—
що більшаплоща,то мен­
шийтиск:

Тиск усерединірідини
(гідростатичнийтиск)
зумовленийсилоютя­
жіння й залежитьвід
густинирідини та ви­
сотистовпчикарідини:

p =ρgh

Тиск газів зумовле­
ний ударамимоле­
кулобстінкипосуди­
ни

Тиск, який діє на рідину (газ), передається
в кожну точку рідини (газу)беззмін (закон
Паскаля)

На зануренев рідину(газ)тілодієвиштовху­
вальнасила (архімедова),напрямленавер­
тикальновгору,яка чисельнодорівнюєвазі
рідини(газу)воб’ємізануреноїчастинитіла:

Fв=ρpgVт

Атмосферний тиск
зумовлений дією
сили тяжіння на
повітря, що оточує
Землю

p = F
S

ПІДБИВАЄМО ПІДСУМКИ
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Розділ 3. Тиск твердих тіл, рідин і газів

Дія законуПаскалявикористовуєтьсяу пневматичнихі гідрав­
лічнихмеханізмах.
Гідравлічнийпресдаєвиграшу силі: = .

У сполученихпосудинахбудь­якоїформиповерхніоднорідної
рідинивстановлюютьсяна однаковомурівні (заумови,щотиск
повітрянадрідиноюоднаковий).У разіоднаковоготискувисота
стовпчикарідинизбільшоюгустиноюбудеменшазависотустовп­
чикарідиниз меншоюгустиною:

ρ1h1=ρ2h2,або = .

Прикладамисполученихпосудинє:поливальниця,чайник,кав­
ник,фонтан,артезіанськийколодязь,водянийрівень.Цейпринцип
використовуютьу шлюзах,гідравлічнихпристроях,водопроводі.
Знаючигустинутілай густинурідини,можнапередбачити,як

поводитимесебетілов рідині.

Тоне Плаваєв товщі рідини Спливає Плаваєна
поверхні

ρт>ρр ρт=ρр ρт<ρр ρт<ρр

Fтяж>Fв Fтяж=Fв Fтяж<Fв Fтяж=Fв

F2
F1

S2
S1

ρ1
ρ2

h2
h1

А В

h2
h1ρ1

ρ2

F1
F2

S2S1
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§ 21.Дізнаємося про судноплавство і повітроплавання

1. (0,5б.)Тискрідининадноі стінкипо­
судиниобчислюютьзаформулою:
А ρgh Б ρgV В mg Г

2. (0,5б.)Приладдлявимірюванняатмо­
сферноготискуназивається:
А динамометр В альтиметр
Б барометр Г манометр

3. (1 б.) Який тиск чинить тіло вагою75 Н на опору,якщо
її площа0,25м2?
А 0,003Па Б 18,75Па В 75,25Па Г 300Па
4. (1 б.)Склянкузаввишки12 смдокраюнаповниливодою.
Визначтискводинадносклянки.
А 1,2Па Б 12Па В 120Па Г 1200Па
5. (1б.)Наякез тіл, зображенихнамалюн­
ку 21.7,дієнайбільшавиштовхувальнасила?
А тіло1 Б тіло2 В тіло3
Г навсітіладіютьоднаковівиштовхувальні
сили
6. (1б.)У лівеколіносполученихпосудинна­
литоолію,управе—воду.Висотастовпаолії—
10см,її густина—900кг/м3.Визначвисоту
стовпаводивідмежіподілуоліїтаводи.
7. (2б.)Настолістоїтьсуцільнийкубзалюмінію.Якамасакуба,
якщовін створюєнастілтиск2,7кПа?
8. (2б.)Визначоб’ємшматкаскла,повністю
зануреногоу воду,якщонаньогодієвиштов­
хувальнасила250Н.
9. (3б.)У посудинуз водоюопущенатрубка,
дноякоїзакрителегенькимдискоміз картону
(мал.21.8).Дисквідпадає,якщоу трубкуна­
литишароліївисотою30см.Наякій відстані
відповерхніводиміститьсяднотрубки?

F
S

ПЕРЕВІР СЕБЕ

1 2 3

Мал. 21.7

Мал. 21.8



§ 1.Фізика —наука про природу

Якфізикивимірюютьроботуй потужність.
Як пов’язаніміж собоюроботатаенергія.
Як розподіляєтьсяй перетворюєтьсяенергіяпідчасвзаємодіїтіл.
Якможнапіднятивантаж,недокладаючивеликихзусиль.
Якийвиграшу роботідаютьпростімеханізми.

ТИ ДІЗНАЄШСЯ

РОЗДІЛ 4. МЕХАНІЧНА РОБОТА
Й ЕНЕРГІЯ

Щоенергіянеберетьсянізвідкиі незникаєбезслідно.
Щопростімеханізмидаютьвиграшусилі,аленедають
виграшувроботі.
Чомупростімеханізмизастосовуютьі внашчас.

Визначатимеханічнуроботу,потужністьтаенергію.
Розрізнятивидимеханічноїенергії,різновидипрос­
тихмеханізмів.
Визначативиграшу силі,щодаютьпростімеханізми.
Конструюватипростімеханізмиі пристроїдляпере­
твореннямеханічноїенергії.

ТИ НАВЧИШСЯ

ТИ ЗРОЗУМІЄШ
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§ 1.Фізика —наука про природу
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ВИКОНАЙ ДОСЛІДИ

1 Підніми з підлоги на парту цей підручник (тільки прочитай завдання до кінця).
Тепер підніми з підлоги й поклади на парту наплічник. Яка величина є однако­
вою, а яка відрізняється щодо цих предметів?

2 Візьми два підручники (можна об’єднатися з однокласником чи одноклас­
ницею). Один підручник так само підніми з підлоги на парту, а інший —
підніми над головою на витягнутій руці. Що залишилося незмінним порівня­
но з попереднім дослідом, а що змінилося?

3 Потримай наплічник на витягнутих руках деякий час нерухомо.

4 У якому випадку тобі довелося виконати найбільшу роботу? Перевір свою
відповідь із поняттям роботи, про яке йтиметься в цьому параграфі.

У якому випадку виконується механічна робота? Напевно,
пророботутимаєшуявлення.Доросліходятьнароботу,аввечері
повертаючись,цікавляться:якуроботувиконав/ виконалати,зокре­
мадомашнізавдання.Роботувиконуєвітер,щоженевітрильник,
баштовийкран,щопіднімаєвантажнабудівництві,електричний
чайник,щонагріваєводу.І такихприкладівможнанаводитибага­
то.У побутісловом«робота»називаютьбудь­якукориснупрацю—
фізичну,розумовучитворчу.У цьомупараграфітидізнаєшсяпро
механічнуроботу,пов’язануз рухомі переміщеннямтіл.
Проаналізуємодосліди,проведенінапочаткууроку.Виконана

тобоюроботаз поглядуфізикивизначаєтьсядобуткомсилинапе­
реміщення,здійсненевнапрямкудіїцієїсили.У нашомувипадку
переміщення—цевисота,на яку піднімалипредмети.Заумови
рівномірногопідніманняприкладенатобоюсилазрівноважувала

§ 22.ДІЗНАЄМОСЯПРОМЕХАНІЧНУРОБОТУ
Й ПОТУЖНІСТЬ

Якфізикивимірюють роботу й потужність?

ДОСЛІДЖУЙ

ДІЗНАВАЙСЯ
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Розділ 4. Механічна робота і енергія

силутяжіння,яка,як ти знаєш,пропорційнамасітіла.Оскільки
масанаплічниказначнобільшазамасупенала,той виконанаро­
ботабуларізною,поприте,щовисотабулаоднаковою.У другому
випадкуоднаковимбулоприкладенезусиллянаподоланнясили
тяжіння,протерізноюбулависота,наякупіднімаликнижки.Якщо
вимірятипереміщенняймасутіл,щобралиучастьудослідах,мож­
на обчислитизначенняроботив кожномувипадкута визначити
її найбільшезначення.
Механічнуроботупозначають

великоюлітероюА.Одиницяро­
боти—джоуль,1Дж=1Н·м.Ця
одиницяназвананачестьанглій­
ськогофізикаДжеймсаДжоуля.

Дослід 1 Дослід 2 Дослід 3

Напідніманняпідручникама­
союm1=0,3кг танаплічника
масоюm2=3кг нависоту
партиh =0,8мвиконанатака
робота:
А1=0,3кг ∙ 10Н/кг∙ 0,8м=
=2,4Дж
А2=3кг ∙ 10Н/кг ∙ 0,8м=
=24Дж

Напідніманнякнижокмасою
m1=m2=0,3кг нависоту
партиh1=0,8м і навитягнуту
рукуh2=1,8мвиконанатака
робота:
А1=0,3кг ∙ 10Н/кг∙ 0,8м=
=2,4Дж
А2=0,3кг ∙ 10Н/кг ∙ 1,8м=
=5,4Дж

Робота
не
виконує­
ться

Здається мені, що, зважаючи на озна­
чення, роботи в цьому випадку саме
й не було. Ми ж тримали наплічники
нерухомо.

А як щодо третього досліду? Тримати
наплічник було найважче.

m1
m2
h

h1

h2m

m

Механічна робота (mechanical
work) — це фізична величина, яка
характеризує дію сили. У випад­
ку переміщення тіла в напрямку дії
сили робота обчислюється за фор­
мулою: А = Fs.
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§ 22. Дізнаємося про механічну роботу і потужність

З оглядуна те, що силаможенабуватирізного значення
й напрямку,потрібноз’ясувати:чи збігаєтьсянапрямоксили
і напрямокруху.Залежновідтого,кудинапрямленасилавіднос­
нонапрямкурухутіла,роботаможебутидодатною,від’ємноюабо
дорівнюватинулю.
З додатноюроботоюзрозуміло:напрямоксилий напрямокпе­

реміщеннязбігаються(мал.22.1, а ). І навітьякщонапрямокдії
силий переміщенняутворюютьгострийкут,роботабудедодатною
(мал.22.1,б ).
Від’ємноюроботабуде,якщоці напрямкипротилежні.Наприк­

лад,сила,щодієнатіло,зменшуєйогошвидкість(силатертяабо
силатяжінняпідчасрухутілавгору,мал.22.1, в ).
Роботадорівнюватименулю,якщо силадіє перпендикуляр­

нодонапрямкупереміщеннятіла(наприклад,на наплічникдіє
силатяжіння, алевін рухаєтьсяв горизонтальномунапрямку,
мал.22.1, г ).

Як визначають швидкість виконання роботи? Слово
потужність тобі також добревідоме.У фізиці потужність—
це фізичнавеличина,яка безпосередньопов’язаназ роботою.
Наприклад,підйомний кран на будівництвіза кілька хви­
лин піднімаєна верхнійповерхбудинкукілька сотеньцеглин.
Коли б цю цеглу переносивробітник,він витративби кілька
годин.Зрозуміло,що підйомнийкран виконуєту самуроботу
швидше,ніж робітник.Швидкістьвиконанняроботиу фізиці
характеризують особливою величиною, яку називають
потужністю.

а б в г

Мал. 22.1
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Розділ 4. Механічна робота і енергія

Щобобчислитипотужність,треба
значенняроботиподілитина інтер­
валчасу,заякийцюроботувиконано:

Одиницяпотужності—ват,1Вт= 1 .
Одиницяпотужностіназванана честьанглійськогомеханіка

ДжеймсаВатта(1736—1819рр.),який зробивзначнийвнесок
у теоріюі практикупобудовитепловихдвигунів.
Знаючипотужністьі час,можнаобчислитиви­

конануроботу:A =Nt.

Швидкістьвиконанняроботипов’язаназі швид­
кістюрухутіла:N = = =F =Fv,
деF —сила,яка виконуєроботу;v —швидкість
рухутіла.
Якщовідоміпотужністьдвигунаі значеннясилопору,томожна

обчислитиможливушвидкістьавтомобілячи іншоїмашини,яка
виконуєроботу:v = .
Отже,з двохавтомобілівзаоднаковихсилопорубільшушвид­

кістьматиметой,у якогопотужністьдвигунабільша.

ЧастотрапляєтьсяодиницяроботикВт∙ год:
1кВт∙ год=3,6∙ 106Дж.

А такожпозасистемнаодиниця—кінськасила:
1 к. с.—735,5Вт.

Як графічно визначити механічну роботу й потужність?
НакреслиграфікзалежностівеличинисилиF відпереміщенняs
длявипадку,коли величинасили не змінюється, а напрямок
силизбігаєтьсяз напрямкомпереміщення(мал.22.2, а ). З гра­
фікавид­но,щодобутокF ∙ s збігаєтьсязачисловимзначенняміз

площеюпрямокутникаabcd,тобтороботаможебути
обчисленаяк площапід графікомсили.

Потужність (power) — це фізич­
на величина, яка характеризує
швидкість виконання роботи й ви­
значається відношенням роботи
до часу, за який її було виконано.

Потужність

Графічний спосіб обчислення роботи стає в пригоді,
коли сила змінюється в процесі переміщення.

Дж
с

A
t

Fs
t

s
t

N
F

A
tN = .
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§ 22. Дізнаємося про механічну роботу і потужність

Наприклад,у випадку,колити розтягуєшпружинуз деякою
силоюF,величинацієїсили,згідноіз закономГука,збільшується
в мірузбільшеннявидовженняпружини.Отже,обчислюватиро­
ботузаформулоюА = Fsвженеможна.

Накреслиграфіксилидляцьоговипадку(мал.22.2,б ). Робота
чисельнодорівнюєплощітрикутникаabc(S= ac∙ bc),деac= х—
видовження,авідрізокbc=Fпр—максимальнасилапружності,яка
втримуєпружинуувидовженомустані.Отже,роботазвидовження

пружинидорівнюєA = Fпр∙ x.Враховуючи,щозазакономГука

Fпр= kx,отримуємоA = .

1 Наведи різні способи визначення роботи.

2 Чи виконує роботу людина, яка тримає в руці важку валізу?

3 У яких випадках про силу можна сказати, що вона виконує додатну роботу?

4 Автомобіль рухається рівною дорогою. Чи здійснює роботу сила тяжіння,
що діє на автомобіль?

5 Чи завжди швидкість виконання роботи однакова? Наведи приклади різної
швидкості виконання роботи.

6 Чому людина, яка піднялася на гору, виконує більшу роботу, ніж тоді, коли
проходить таку саму відстань горизонтальною дорогою?

7 Чому навантажений автомобіль з тією самою потужністю двигуна рухається
повільніше за ненавантажений?

Мал. 22.2

1
2

1
2
kx2
2

F

X0

SF
b

a
s

c

d

F

X0

S
a c

b

Fпр

xба

ДУМАЙ
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Розділ 4. Механічна робота і енергія

  ЗАДАЧА 1

Визначроботу,якавиконуєтьсяпідчаспідніманнягранітноїплити
об’ємом0,5м3нависоту20м.Густинаграніту—2500кг/м3.

Дано:
V =0,5м3
h =20м
ρ =2500кг/м3

А—?

СилатяжіннявизначаєтьсязаформулоюF =mg.Масуплитимож­
навизначити,знаючиїї об’ємі густинуграніту:m =ρV.
Отже,A =ρVgh.

A = 2500 ∙ 0,5м3∙ 9,8 ∙ 20м=245000Дж =245кДж.

Відповідь: A = 245кДж.

  ЗАДАЧА 2

Підіймальнийкран працював5 хв. За цей часбулавиконана
робота9МДж.Якупотужністьрозвивавкран?

Дано:
t =5хв
А =9МДж

СІ
300с
9 ∙ 106Дж

N—?

Відповідь: N = 30кВт.

Розв’язання:
Роботапід час піднімання плити: A = Fs,
де F — сила,яку требаприкласти,щобрів­
номірнопідніматиплиту вгору,яка за моду­
лемдорівнюєсилі тяжіння,щодіє на плиту;
s= h—висота,наяку піднімаютьплиту.

Розв’язання:
Завизначенням:N = ,

N = = 3 ∙ 104Вт= 30кВт.

кг
м3

Н
кг

9 ∙ 106Дж
300с

A
t

УЧИСЯ РОЗВ’ЯЗУВАТИ ФІЗИЧНІ ЗАДАЧІ
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§ 22. Дізнаємося про механічну роботу і потужність

РОЗВ’ЯЖИ ЗАДАЧІ

1 Яка робота виконується, коли кран піднімає вантаж масою 10 т на висоту
30 м? Яка потужність крана, якщо цю роботу кран виконує за 2 хв?

2 М’яч масою 100 г підкинули на висоту 5 м. Визнач роботу сили тяжіння під
час руху м’яча: а) вгору; б) вниз.

3 Гиря годинника має масу 0,8 кг і за добу опускається на 120 см. Яка потуж­
ність такого механізму? Яка робота виконується під час опускання гирі?

4 Спортсмен піднімає штангу масою 125 кг на висоту 2,2 м за 0,2 с. Яку по­
тужність розвиває спортсмен?

5 Піднімальний кран підіймає вантаж масою 4,6 т на висоту 8 м. Двигун має
потужність 12 кВт. Скільки часу затрачено на піднімання вантажу?

6 Поїзд, рухаючись рівномірно, проходить шлях 12 км за 10 хв. Потужність
локомотива 3 МВт. Визнач силу тяги локомотива.

7 На шляху 50 м рівномірно переміщають санки масою 30 кг. Визнач виконану
роботу, якщо сила тертя становить 0,06 ваги санок?

8 На останній поверх будинку заввишки 440 м людина масою 60 кг піднялася
за 44 хв. Яку середню потужність вона розвивала?

9 Автомобіль Bugatti Chiron Super Sport 300+ — один із найшвидших ав­
томобілів у світі. Ним установлено рекорд максимальної швидкості
490,484 км/год. Його потужність — 1600 к. с. Чому дорівнює потужність цьо­
го автомобіля у Вт і сила тяги під час досягнення максимальної швидкості
автомобіля?

ВИКОНАЙ ДОСЛІДЖЕННЯ

1 Визнач роботу, яку ти виконуєш: а) коли піднімаєш із підлоги на стілець
наплічник; б) коли піднімаєшся на третій поверх (у школі чи будинку).
Яку роботу за такої умови виконує сила тяжіння? Оформи звіт, у якому вка­
жи, які прилади було використано для визначення роботи, які вимірювання
та розрахунки зроблено, які результати отримано.

Мал. 22.3

1000м

m =2000кг v =25м/с

Fтер=1000H F =2000H

A =?
N =?

ДІЙ

10 Склади за малюнком 22.3 задачу й розв’яжи її.
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§ 1.Фізика —наука про природу
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ВИКОНАЙ ДОСЛІДИ

1 Тобі знадобляться: пластилін, картон і металева кулька. Розташуй тонким
шаром пластилін на аркуші картону. Намагайся зробити поверхню пласти­
ліну якомога гладшою. Підніми над поверхнею стола кульку й відпусти її так,
щоб вона впала на пластилін. Зафіксуй вм’ятину. Тепер підніми кульку на ту
саму висоту, але аркуш картону поклади на підлогу. Відпусти кульку. Порів­
няй результати падіння металевих кульок за вм’ятинами.

2 Тобі знадобляться лінійка з канавкою посередині та кілька кульок. Покла­
ди три кульки посередині та одну скраю лінійки. Спрогнозуй, що відбудеть­
ся, якщо вдарити крайню кульку в напрямку до інших кульок (мал. 23.1, а ).
Повтори експеримент із різними конфігураціями кульок (наприклад, запускай
по 2 чи 3 кульки до тих, що розташовані посередині лінійки) (мал. 23.1, б ).

3 Шукай пояснення результатів дослідів у цьому параграфі.

Що тобі відомо про енергію?Словоенергіявідометобіз по­
всякденногожиттятауроківприродознавчихкурсів.Поняттяенергії
ввійшлоу фізикутоді,колибуловстановлено,щоодинвидруху
можезмінитисяна інший.Енергія(грец.— «дія»,«діяльність»)—
цефізичнахарактеристикавсіхформрухуматеріїтаваріантівїх­
ніх взаємодій.Протеу фізицізамістьтермінаенергіямеханічного

§ 23. ДІЗНАЄМОСЯПРОМЕХАНІЧНУ
ЕНЕРГІЮ

Якпов’язаніміж собоюробота й енергія?

Мал. 23.1

ДОСЛІДЖУЙ

ДІЗНАВАЙСЯ

а б
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Мал. 23.2

§ 23. Дізнаємося про механічну енергію

рухуговорятьпростомеханічнаенергія,замістьенергіятеплового
руху—внутрішня енергія.Тобівідомій такі терміни,як електро­
енергія,ядернаенергія,світлова енергія,магнітна енергіятощо.
Томунеобхідночіткорозуміти,щоенергія—цеуніверсальнаха­
рактеристикаруху,й вонане існуєсамапособі,тобтоокремовід
тіл,які взаємодіють.
У яких випадках тіла мають

механічну енергію? Найпрості­
шоюформоюрухуємеханічнийрух.
Механічнаенергіяпозначається
літероюЕ.
Якщотілоабокілька тіл, які взаємодіютьміж собою(система

тіл), можутьвиконуватимеханічнуроботу,то кажуть,щовони
маютьмеханічнуенергію.Наприклад,піднятийнадземлеюне­
рухомийвантажхочі не виконуєроботи,алемаєзапасенергії,
і якщовін впадевниз,товиконаєроботу(наприклад,заб’єцвях
(мал.23.2,а ).Натягнутатятивалукамаєзапасенергії,аджеможе
виконатироботуз переміщеннястріли(мал.23.2, б ). Здатність
виконуватироботумаєі стріла,як і будь­якерухометіло.

Щобільшуроботуможевиконуватитіло,тобіль­
шу енергіювономає.Водночасенергіютіломає
завжди,навітьколинемаєнеобхідностіздійснювати
роботу.Достатньоматитаку можливість,а вжеу
процесівиконанняроботиенергіятілазмінюється.

Виконанароботадорівнюєзмініенергії:A =ΔE.Томуодини­
цеюенергіїєтакожджоуль.

Які є види енергії? Розрізняютьдвавидимеханічноїенер­
гії: потенціальну й кінетичну. Повернисядонашихприкладів
(мал.23.2).Відчогозалежитьенергія?

Енергія, яка проявляється під час
взаємодії тіл, руху окремих тіл
або частин тіл, називається ме­
ханічною енергією (mechanical
energy).

Перетворення
енергії

а б



Розділ 4. Механічна робота і енергія

Енергія,яка визначаєтьсявзаємнимположеннямтіл, які вза­
ємодіють,абочастинодногой тогосамоготіла,називаєтьсяпо­
тенціальною(лат.потенціа—«можливість»).Піднятенадповерх­
неюземлітіло,стиснутапружина,стиснутийгаз,вода,щопадає
з греблі,—всецеприкладитіл,які маютьпотенціальнуенергію.
Потенціальнуенергіюпозна­

чаютьEп.
Найпростішеобчислитипо­

тенціальнуенергію піднятого
надземлеютіла.Нехайтілома­
союmпадаєздеякоївисотиh (мал.23.3).Натілодієпостійнасила
тяжінняF =mg.Оскількипереміщенняй напрямоксилитяжіння
збігаються,тороботасилитяжінняобчислюється:A = Fs = mgh.
Потенціальнаенергіятілазалежитьвідвисоти,наякій перебуває
тіло,томувибірнульовогорівня—рівня,відякогобудевимірюватися
висота,—впливаєназначення
потенціальноїенергії.Проведе­
ні тобоюдослідипадіннякульок
із різних висотпереконуютьу
цьому(завдання1,с.198).

Потенціальна енергія (potential
energy) — це енергія взаємодії тіл
або частин тіла, яка визначається
їх взаємним положенням.

Підняте над землею тіло на висоті h
має потенціальну енергію
Eп=mgh.

Потенціальна
енергія

h1

h2
m

Íóëüîâèé ðiâåíü

Íóëüîâèé ðiâåíü

m Мал. 23.3

200200

У випадку, зображеному на малюнку 23.2, а (с. 199),
енергія вантажу залежить від висоти, на яку він піднятий,
або, іншими словами, від взаємного розташування тіл —
цвяха на поверхні й піднятого над ним вантажу.

У випадку, зображеному на малюнку 23.2, б (с. 199), енергія натягнутої
тятиви залежить від її розтягу, тобто деформації самої тятиви — наскіль­
ки зміщується середина тятиви від якогось нульового положення.
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§ 23. Дізнаємося про механічну енергію

У пружнодеформованомутілі (наприклад,пружині,гумовому
шнурі тощо)частинитіла взаємодіютьсиламипружності.Якщо
тіло«звільнити»,тосилипружностіповернутьйогодонедеформо­
ваногостану,виконавшимеханічнуроботу.Наприклад,стиснута
пружина,повертаючисьдонедеформованогостану,штовхаєкульку
(мал.23.4).Такимчином,пружнодеформованетілотежмаєпо­
тенціальнуенергію.

Кінетичнаенергія—цеенергія,яку маєтіловнаслідоксвого
руху(грец.кінема—«рух»).Автомобіль,щорухається,літак,що
летить,м’яч,якийкотиться,—всіці тіламаютькінетичнуенергію
(мал.23.5).

Мал. 23.4

Мал. 23.5

Пружнодеформована(розтягненаабостиснена)пружинамає
потенціальнуенергію: , деk—жорсткіс­тьпружини;
х—видовження(стиснення)пружини.

Eп= kx22
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Розділ 4. Механічна робота і енергія

КінетичнуенергіюпозначаютьEк.
Задопомогоюдослідіввстановле­

но:щобільшімасатілаі швидкість,
з якоютілорухається,тобільшайогокінетичнаенергія.Матема­
тичнокінетичнаенергіятілавиражаєтьсятак:

Eк= .
Виконуючидосліди(завдання2,с.198),у тебебулазмогапере­

свідчитися,щокулька,якакотиться,передаєсвоюенергіюіншим
кулькамі приводитьурухлишеоднукульку.Якщокотятьсядві—
енергіїдостатньо,щобпочалирухатисядвікульки.
Кінетичнуенергіютіл використовуютьіз певноюметою.Так,

вода,піднятагреблею,маєвеликупотенціальнуенергію.Під час
падінняз гребліводарухаєтьсяі маєтакусамувеликукінетичну
енергію.Вонаприводитьурухтурбіну,яказ’єднаназ генератором,
щовиробляєелектричнуенергію.В Україні на Дніпрі побудова­
нокаскадгідроелектростанцій.Завдякикінетичнійенергіївітру
обертаютьсялопатівітрянихелектростанцій(мал.23.6).

Доситьчастотіло одночасномає кінетичну й потенціаль­
ну енергію.Наприклад,літак, щолетить.Оскількивін летить
на деякій висоті над Землею,то має потенціальнуенергію,
і, зрозуміло,унаслідоксвогоруху— кінетичнуенергію.Тобто
повнамеханічнаенергіялітакаE =Eк+Eп.

Кінетична енергія (kinetic
energy) — це фізична величина,
яка характеризує рухоме тіло.

mv2
2

Мал. 23.6
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§ 23. Дізнаємося про механічну енергію

1 Поясни вираз: «Тіло (або система тіл) має енергію».

2 Доведи, що під час виконання роботи енергія тіла змінюється.

3 Чому, вказуючи потенціальну енергію тіла, що перебуває на деякій висоті
над землею, потрібно ще й зазначати нульовий рівень?

4 Який вид енергії мають:
а) вітер;
б) піднята греблею вода;
в) вода, що падає на лопаті турбіни ГЕС?

5 Чи можуть два тіла різної маси мати однакову кінетичну енергію? За якої
умови?

6 За якої умови два тіла різної маси, підняті на різну висоту, матимуть одна­
кову потенціальну енергію?

7 Яку роботу треба виконати, щоб: а) тіло маси m підняти на висоту h; б) пру­
жині жорсткості k надати видовження х; в) тілу маси m надати швидкість v?

8 Швидкість тіла зросла у 5 разів. У скільки разів збільшилася його кінетична
енергія?

9 Чи однакова потенціальна енергія люстри, якщо її обчислюють відносно сто­
ла й відносно підлоги?

Кінетичну енергію має будь­яке рухоме тіло. Тіло,
підняте над землею або пружнодеформоване, має
потенціальну енергію. Повна механічна енергія тіла
складається із цих двох видів енергії.

Отже, енергію не можна побачити, понюхати,
скуштувати на смак чи помацати, проте можна
її виявити в якомусь певному процесі.

Інші види енергії (електрична, внутрішня, теплова
тощо) будуть розглянуті в інших курсах фізики.

ДУМАЙ
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Розділ 4. Механічна робота і енергія

  ЗАДАЧА

Якуроботунеобхідновиконати,щобпотяг,якийрухаєтьсязішвид­
кістю72км/год,збільшивсвоюшвидкістьдо108км/год?Масапо­
тяга—1000т. Якоюмаєбутисилатягилокомотивапотяга,щоб
цезбільшенняшвидкостівідбулосянаділянцізавдовжки2000м?

Дано:
v0=72км/год
v =108км/год
m =1 ∙ 106кг
s=2 ∙ 103м

CІ
20м/с
30м/с

А—?
F—?

Силатягилокомотивавизначаєтьсяіз співвідношення:A = Fs.

Відповідь: A = 2,5∙ 108Дж; F = 125кН.

РОЗВ’ЯЖИ ЗАДАЧІ

1 Обчисли потенціальну енергію космічного корабля масою 1400 кг на висоті
250 км над поверхнею Землі.

2 Тіло масою 2 кг розташоване на висоті 9 м над поверхнею Землі. На якій
висоті тіло масою 3 кг має таку саму потенціальну енергію?

3 Визнач роботу, яку треба виконати, щоб видовжити
пружину жорсткістю 400 Н/м на 0,02 м.

4 Пружина жорсткістю 150 Н/см стиснута на 4 см. Який
запас енергії пружини?

5 На малюнку 23.7 вказано розташування двох куль
відносно поверхні Землі. У якої із цих куль потенці­
альна енергія більша і на скільки?

Розв’язання:
Робота,якавиконуєтьсяпід часрозгону
потяга,визначаєтьсязміноюйогокіне­
тичноїенергії:
A = – = (v2– v ).mv2

2
mv
2

2
0 2

0
m
2

A = (900 –400 ) = 2,5∙ 108Дж.106кг
2

м2
с2

м2
с2

F = = = 125кН.A
s

2,5∙ 108Дж
2 ∙ 103м

УЧИСЯ РОЗВ’ЯЗУВАТИ ФІЗИЧНІ ЗАДАЧІ

ДІЙ

Мал. 23.7

Мідь Олово

v1= v2=10cм3
h1=h2=10м
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§ 23. Дізнаємося про механічну енергію

6 У скільки разів зміниться кінетична енергія автомобіля в разі збільшення його
швидкості з 5 м/с до 72 км/год?

7 Тіло масою m під дією сили F змінило на шляху sсвою швидкість від v0до v.
Користуючись таблицею, визнач: а) зміну кінетичної енергії тіла; б) механіч­
ну роботу; в) силу, що діяла на тіло.

№ завдання m v0 v s

1 2 кг 2 м/с 3 м/с 10 м

2 400 г 4 м/с 2 м/с 2 м

8 Якою буде потенціальна енергія пружини динамометра, якщо її розтягнути
від нульової відмітки до позначки: а) 1 Н; б) 2 Н? Жорсткість пружини 200 Н/м.

9 Пружину спочатку видовжили з неде­
формованого стану до позначки 10 Н,
а потім до позначки 20 Н.
а) У скільки разів робота в другому ви­
падку більша, ніж у першому?
б) Розв’яжи задачу за допомогою графіка.

ВИКОНАЙ ДОСЛІДЖЕННЯ

1 Добери необхідне обладнання й вимірювальні засоби і визнач значення по­
тенціальної та кінетичної енергії кульок у проведених дослідах (с. 198).

2 Досліди залежність кінетичної енергії тіла від його швидкості й маси. Тобі
знадобляться: кульки різної маси — 2 шт., жолоб, брусок, стрічка вимірю­
вальна, штатив.

• Закріпи жолоб у похилому положенні за допомогою штатива. До нижньо­
го кінця пристав дерев’яний брусок. Поклади на середину жолоба кульку
меншої маси і, відпустивши її, спостерігай, як кулька, скотившись із жолоба
і вдарившись об дерев’яний брусок, пересуне його на деяку відстань, здій­
снюючи роботу з подолання сили тертя. Виміряй відстань, на яку переміс­
тився брусок.

• Повтори дослід, пустивши кульку з верхнього кінця жолоба, і знову виміряй
відстань, на яку перемістився брусок.

• Пусти із середини жолоба кульку більшої маси і знову виміряй переміщення
бруска.

• Повтори дослід, пустивши кульку більшої маси з верхнього кінця жолоба,
і знову виміряй відстань, на яку перемістився брусок.

• Зроби висновки.

10 Склади за малюнком 23.8 задачу і
розв’яжи її.

Мал. 23.8

200 кг

2 м
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Розглянь малюнок 24.1. Укажи випадки, коли потенціаль­
на енергія тіла перетворюється на кінетичну. Як змінюється
значення кожного виду енергії? Як змінюється повна енергія
системи тіл, які взаємодіють?

Які є перетворення механічної енергії? У повсякденному
життітобічастодоводилосяспостерігати,як потенціальнаенергія
тілаперетворюваласявйогокінетичнуенергіюі навпаки:кінетич­
на—впотенціальну.
Розгляньприкладперетворенняпотенціальноїенергії тіла

вкінетичну(мал.24.1,а ).Потрібнообратинульовийрівень.Нехай
цебудепряма,щопроходитьчерезточкуВ.Тодіу верхнійточціА
треку скейтбордистмає максимальнупотенціальнуенергію.
Затакоїумовийогокінетичнаенергіядорівнюєнулю(скейтбордист
нерухомий).Зпочаткомспускуйогопотенціальнаенергіязменшу­
ється,а кінетичнанаростає.У точціВ йогопотенціальнаенергія
дорівнюєнулю(ценульовийрівень,відякоговимірюєтьсяпотенціа­
льнаенергіявцьомувипадку),акінетичнаенергія—максимальна.

А C

B

§ 24. ДОСЛІДЖУЄМОПЕРЕТВОРЕННЯ
МЕХАНІЧНОЇЕНЕРГІЇ

Якрозподіляєтьсяі перетворюється енергія
підчасвзаємодіїтіл?

Перетворення
енергії

Мал. 24.1

а б

ДОСЛІДЖУЙ

ДІЗНАВАЙСЯ
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Зарахунокцієїенергіїскейтбордистможепідніматисявгору,втра­
чаючиїї, аленабуваючипотенціальноїенергії.У точціС йогопо­
тенціальнаенергіямаксимальна,кінетична— дорівнюєнулю.
Самостійноопишиперетворенняенергіїза малюнком24.1, б .
Наведиінші прикладиперетвореннямеханічноїенергії.
За яких умов справджується закон збереження і пере­

творення механічної енергії?У наведенихприкладахбачимо,
щоякщозменшуєтьсяодинвиденергії,то інший, навпаки,—
збільшується.У розглянутихтобоюприкладах,якщознехтувати
проявомсилтертяйопоруповітря,рухскейтбордистаздійснюється
зарахуноксилитяжіння(мал.24.1,а ),арухкульки—зарахунок
силипружності(мал.24.1,б ).
Численній доситьточнідослідипоказали,щодлясистемитіл,

які взаємодіютьтількисилоюпружностій силоютяжіння,кінетич­
наенергіязбільшуєтьсянастільки,наскількизменшуєтьсяпотенці­
альна,тобтосумапотенціальноїтакінетичноїенергіїзалишається
постійною(зберігається).Цювластивістьназиваютьзакономзбе­
реженняі перетвореннямеханічноїенергії(thelaw ofconservation
and transformationofmechanicalenergy).

У системітіл, які взаємодіютьоднез однимтільки силами
пружностіта силамитяжіння,повнамеханічнаенергіяне
змінюється.

Якщо в системі існує тертя, то повна механічна енергія
із часом зменшується: частина механічної енергії пере­
творюється на теплову енергію (під час тертя тіла нагрі­
ваються).

А якщо тертя й опір досить великі, то закон не діє?

Сума потенціальної енергії і кінетичної
енергії на початку спостереження

Сума потенціальної енергії і кінетичної
енергії в кінці спостереження

Ек+Eп=Eк+Eп
0 0
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Законзбереженнямеханічноїенергіїє окремимвипадкомза­
гальногозаконузбереженняі перетворенняенергіїв усіхявищах
природи,відкритогоу 1840р.РобертомфонМаєром.Незважаючи
натещонауковецьздійсниввідкриттянаосновімедико­біологічних
досліджень,цейзаконвиявивсясправедливимдлявсієїприроди.
Закон збереженнямеханічної

енергіїмаєнадзвичайноважливе
теоретичнеі практичнезначення.
Вінширокозастосувуєтьсявнауці,
техніці та повсякденномужитті.
Цейзаконслугуєосновоюдлярозуміннябагатьохявищ:відроботи
механічнихпристроївдоповедінкиживихорганізмів.Енергіямає
багатоформ:механічну,теплову,електричну,ядерну,хімічну,світ­
лову,біологічнутощо.Однаформаенергіїможепереходитив іншу.

Енергія не виникає і не зникає:
вона лише переходить з одного
виду в інший — фундаменталь­
ний закон природи.

1 Наведи приклади перетворення одного виду механічної
енергії в інший. На яких світлинах (мал. 24.2) зображено пе­
ретворення: а) потенціальної енергії в кінетичну; б) кінетич­
ної енергії в електричну?

ДУМАЙ

Мал. 24.2

а б

в г
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2 За яких умов виконується закон збереження повної механічної енергії?

3 Під час скочування санок із гори їх швидкість безперервно збільшується.
Чому?

4 Поясни, які перетворення енергії відбуваються під час запускання стріли
з лука.

5 Чому м’яч, який упав із деякої висоти на землю й відскочив, уже не може підня­
тися на попередню висоту? Чому м’яч, який упав у пісок, узагалі не підскакує?

  ЗАДАЧА 1

Тіломасою2 кг піднятенадЗемлеюнависоту10м.Визначповну
механічнуенергіютіланаційвисоті.Якупотенціальнутакінетичну
енергіюматиметіловнаслідокпадінняз висоти5м?

Дано:
h1=10м
h2=5м
m =2кг

E—?
Eп—?
Eк—?

Оскільки,зазакономзбереженняенергії,кі­
нетичнай потенціальнаенергіїтіл можуть
змінюватисяіз часом,алевзамкненійсистемі
їх сумазалишаєтьсясталою,то
Eк=E –Eп.
Eк= 196Н –98Н =98Н.
Відповідь:
E = 196Дж;Eп= 98Дж;Eк= 98Н.

Розв’язання:
Колитілорозташованена висоті10м і нерухоме,
йогоповнаенергіявизначаєтьсялишейогопотен­
ціальноюенергією:E =Eп=mgh1,кінетичнаенергія
в цьомувипадкудорівнюєнулю.
E = 2 кг ∙ 9,8 ∙ 10м= 196Дж.
Нависоті5 м потенціальнаенергіятілаEп=mgh2
і становитьEп= 2 кг ∙ 9,8 ∙ 5м= 98Дж.

Н
кг

Н
кг

УЧИСЯ РОЗВ’ЯЗУВАТИ ФІЗИЧНІ ЗАДАЧІ

m =2кг

h1=10м
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РОЗВ’ЯЖИ ЗАДАЧІ

1 Угору кинуто м’яч зі швидкістю 5 м/с. З більшою чи меншою швидкістю м’яч
упаде на землю? Розглянь випадки, коли опору повітря немає й коли він є.

2 На яку висоту підніметься камінець, випущений із рогатки, маючи на поверх­
ні землі швидкість 20 м/с і кінетичну енергію 4 Дж? Яка маса камінця?

3 М’яч підкинуто вертикально вгору на висоту 2 м. Яка маса м’яча, якщо біля
поверхні землі його кінетична енергія становила 20 Дж?

4 Тіло вільно падає з висоти 40 м. На якій висоті його потенціальна й кінетич­
на енергії зрівняються? На якій висоті його кінетична енергія стане в 3 рази
більша від потенціальної? Опором повітря можна знехтувати.

5 Визнач, як зміниться висота підйому кульки пружинного пістолета під час
пострілу вертикально вгору, якщо швидкість її вильоту збільшити вдвічі.

ВИКОНАЙ ДОСЛІДЖЕННЯ

1 Досліди, як відбивається тенісний м’яч від різних предметів: стола, зоши­
та, килима, ракетки тощо. Чи може м’яч підскочити на більшу висоту, ніж та,
з якої він упав?

2 Сконструюй механізми, які рухатимуться за рахунок перетворення потенціаль­
ної енергії в кінетичну (мал. 24.3).

ДІЙ

Мал. 24.3
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1 Сконструюй важіль (мал. 25.1). Змінюй положення олівця під лінійкою і під­
німай предмети. У якому положенні зусилля були меншими?

2 Розглянь малюнок 25.2, а — в . Укажи, якими цифрами позначені блоки,
закріплені нерухомо, та блоки, що можуть вільно переміщатися. У якому ви­
падку докладено найменших зусиль для піднімання вантажу?

§ 25. ДОСЛІДЖУЄМОПРОСТІМЕХАНІЗМИ

Якможна підняти вантаж, не докладаючивеликих
зусиль?

Мал. 25.1

Мал. 25.2

ДОСЛІДЖУЙ

100 Н 100 Н

50 Н

50 Н

50 Н

100 Н

25 Н

25 Н

а б в

100 Н
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Які механізми називають простими? Прос­тімеханіз­
мизастосовуютьздебільшогодлятого,щобдістативиграшу силі.
Прикладаючидоситьмалусилу,можнапіднятипорівняноважкетіло
абозмінитинапрямокприкладеноїсилиназручнішийдлялюдини.
Допростихмеханізмівналежать:

важільі йогорізновиди—блок,ко­
ловорот;похилаплощинатаїї різ­
новиди—клин,гвинт(мал.25.3).

Які властивості має важіль? Тобівідомо,щоважкетіло
піднятизначнолегше,якщопросунутипід ньогоміцний стри­
жень—палку,ломчи навітьлінійку (завдання1, с.211).Цеі є
прик­ладиважеля.
Щобописатидіюі властивості

важеля,застосовуютьтакі понят­
тя:точкаприкладаннясили,вісь
обертання,лініядіїсилитаплече
сили(мал.25.4).

Пристрої, призначені для перетво­
рення сили, називають простими
механізмами (simple mechanisms).

Прості
механізми

Мал. 25.3

Важіль (lever) — це тверде тіло,
яке може обертатися навколо не­
рухомої опори.

ДІЗНАВАЙСЯ

Блок Важіль Коловорот

Клин Похила площина Гвинт
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Точкамиприкладаннясилиназиваютьточки,
у якихнаважільдіютьсили.Наприклад,у точціА
навантаждієсилатяжіння,у точціВ—прикладе­
насила,щобпіднятицейвантаж.Лінія дії сили—
целінія,уздовжякоїнапрямленасила,прикладена
доважеля.Плечесили(d1таd2)—найкоротшавід­
станьвідосіобертання(точкиопориО)долінії дії
сили.Щобвизначитиплечесили,необхіднозточки
опорипровестиперпендикулярдолінії дії сили.
Вісьобертанняважеляможепроходитичерезодиніз йогокінців
абовсерединіважеля—між точкамиприкладаннясил.
У разідії кількохсилна важільвін можеобертатисьабобути

нерухомим.Величину,якахарактеризуєобертальнудіюсили,на­
зиваютьмоментом сили.

Моментсилипозначаєтьсяліте­
роюМ.Одиницямоментусили—
1Н· м.Моментсилиназивають
щеобертальниммоментом.

На малюнку25.5зображеношкільнийлабораторнийважіль.
Завідсутностітертядляутриманняважелязвантажемурівновазі
необхідно,щобзначеннямоменту,щообертаєважільзагодиннико­
воюстрілкою(тут—моментсилиF2)відносноосіобертанняважеляО,
дорівнювалозначеннюмоментусилиF1відноснотієїсамоїосі,що
обертаєважільу протилежномунапрямку:

F1d1=F2d2,або = —умоварівновагиважеля.

Мал. 25.4

Важіль

Момент сили (moment of force) —
це фізична величина, яка характе­
ризує обертальну дію сили відносно
нерухомої точки О і визначається
добутком сили на плече: M = Fd.

F1
F2

d2
d1

Вісь обертання

d1

Плече сили

Точка
прикладання сили

Лінія дії сили

Опора

d2

А

0

F1

F2

Точка опори

B

§ 25. Досліджуємо прості механізми
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Іншимисловами,важільперебуваєв
рівновазі,якщосумамоментівсил,що
обертаютьважільв одномунапрямку,
дорівнюєсумімоментівсил,щообер­
таютьйоговпротилежномунапрямку.
Із цьогоправилавидно,щоменшу

силу можна зрівноважити більшою
силоюза допомогоюважеля.Алеслід
збільшитидовжинуплечаважеля.Усім
відомо,щогайку легшевикрутитидо­
вгим гайковимключем,ніж коротким;
важкийкаміньзсунутилегшедовгимважелем(мал.25.6, а , в ).
Важіль використовуютьі задлязбільшеннявідстані.Напри­
клад,весляртягнеза короткеплечеважеля,прикладаючизна­
чну силу,а отримуєвиграшу швидкостіна кінці довгогоплеча
(мал.25.6,б ).

Які бувають видиважелів?Якбулосказановище,вісьобертан­
няважеляможебутирозташованаміжплечима(мал.25.7,а )—це
важільпершоговидуабонаодномуз краївплеча:важільдругого
виду(25.7,б ) і третьоговиду(мал.25.7, в ).

Мал. 25.7

а

в

Мал. 25.5

а в

Зусилля

Точка опори

Навантаження

Зусилля

Точка опори

Навантаження

Зусилля

Точка опори

Навантаження

б

d1 d2

Розділ 4. Механічна робота і енергія

М

d

F
Мал. 25.6

б

F2F1
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У системіопорно­руховогоапаратулюдиникістки, суглоби
і м’язиутворюютьсвоєрідніважелі.Наприклад,киванняголовою
дієяк важільпершоговиду.Твійчерепєплечемважеля,а м’язи
шиї забезпечуютьсилу(зусилля),щобпіднятиголовупротиваги
голови(навантаження).Колим’язишиї розслабляються,голова
нахиляєтьсявперед(мал.25.8,а ).
Стійкунавшпинькитобізабезпечуєважільдругоговиду.У цьому

випадкунавантаження(вагатіла)міститьсяміж точкоюприкла­
дання(шарніром,щоміститьсяв суглобахпальцівніг), а литкові
м’язита ахілловесухожиллязабезпечуютьзусилля.За рахунок
зусилля(скороченнялитковихм’язів)тілопіднімається.Ступня
дієяк важіль(мал.25.8,б ).
У важелітретьоговидунавантаженняміститьсядалівідточки

обертання,ніж зусилля.Механічноїперевагинемає,томущозусил­
лябільше,ніж навантаження.Однакцейнедоліккомпенсується
більшимрухом.Цейтипважільноїсистемитакождаєнамперевагу
длянабуттянабагатобільшоїшвидкостіруху.Зігнутарука—це
важільтретьоговиду.Шарнірміститьсяв лікті, а передпліччя
виконуєрольплечаважеля.Двоголовийм’яззабезпечуєзусилля
(силу)і згинаєпередпліччяпротивагипередпліччятабудь­якої
ваги,яку можетриматирука(мал.25.8, в ).

Чим блок і коловорот подібні на важіль? Блок (block)—це
колесоіз жолобом,закріпленев обоймі.Пожолобублокапропус­
каютьтросаболанцюг.Нерухомимблокомназиваютьтакийблок,

Мал. 25.8

а б в
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вісьякогозакріпленаі під часпідніманнявантажівнерухається
(мал.25.9,а ).Нерухомийблокможнарозглядатияк рівноплечий
важіль,у якогоплечісилдорівнюютьрадіусуколеса(мал.25.9,б ).
Такийблокнедаєвиграшув силі,аледаєможливістьзмінювати
напрямокдії сили.

Звичайнонапрактицізастосовуютькомбінаціюнерухомогоблока
зрухомим(мал.25.9,в ).Рухомийблокпіднімаєтьсяй опускається
разоміз вантажем.Такийблоквідповідаєважелю,щомаєточку
опоринаодномукінці, а силиприкла­
денівідповіднодоцентруважеляй до
другогойогокінця. У цьомувипадку
однеплече(ОВ)довшевіддругого(ОА)
в 2 рази(мал.25.9, г ). Отже,рухомий
блокдаєвиграшусилів2рази.Нерухо­
мийблоквикористовуютьразоміз рухо­
мимдлязручності.Він недаєвиграшу
в силі,алезмінюєнапрямдії сили,на­
приклад,даєзмогупіднімативантаж,
стоячиназемлі.
Окрім блоків,різновидомважеляє

коловорот(wheeland axle).Він даєви­
грашу силіу стількиразів,у скільки
довжинаручки коловоротаR більша,
ніж йогорадіусr (мал.25.10).

BО d A
F1

F1

F2

2d

d B

F1 F2

dA
О

Мал. 25.9

гв

Розділ 4. Механічна робота і енергія

F2F1

Мал. 25.10

R

F1

r О

F2

а б



217217

§ 25. Досліджуємо прості механізми

Друга група простихмеханізмів— похилаплощина,гвинт
і клинтежсхожіміжсобою.Похилаплощина(inclinedplane)—це
будь­якаплоскаповерхня,нахиленапід деякимкутомдогори­
зонту.Що більшимє відношеннядовжинипохилоїплощиниL
до її висотиh, то більшийвиграшу силі n. Виграш у силі:
n = разів(мал.25.11,а ).Похилуплощинувикористовують,щоб
затягнутиабозакотитиважкийвантажвгору,оскількитаклегше
подолатисилутяжіння Землі,ніж підніматийоговертикально
(мал.25.11,б ).

Окремим різновидомпохилої площини є гвинт (screw)
(мал.25.12,а , с.218).Щодрібнішанарізкагвинта,толегшейого
закрутити,наприклад,у дерево.Гвинти,як правило,даютьзна­
чнийвиграшу силі,томуїх застосовуютьу різнихтехнічнихпри­
строяхдлянадійногоз’єднаннядеталей.Ще однимрізновидом
похилоїплощиниєклин (wedge)(мал.25.12,б , с.218).Клинутво­
рюютьоднаабодвіскладеніразомпохиліплощини.Запринципом
клинапрацюють,наприклад,ножі,голки,сокиритарубанки.Сила,
якадієнаверхнюповерхнюклина,ділитьсянасили,спрямовані
у бічністорони.Щоменшийкут клина,тобільшийвиграшу силі
можнаотримати.

Мал. 25.11

б

Мені здається, що похила площина в цьому випадку
застосовується неефективно (мал. 25.11). А ти як
гадаєш?

F

h

L

а

L
h
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1 У чому полягає правило рівноваги важеля?

2 Чому дверні ручки ніхто не кріпить посередині дверей або біля петель?

3 Чому довгий стержень легше утримувати в горизонтальному положенні за
середину, ніж за край?

4 У якому випадку важіль не дає виграшу в силі?

5 Чому зігнутою в лікті рукою можна підняти більший вантаж, ніж витягнутою?

6 Чому весляр береться за коротку частину весла?

7 Який виграш у силі дає нерухомий блок?

8 Якої ваги вантаж можна підняти за допомогою нерухомого блока, якщо тяг­
нути мотузку із силою 100 Н?

  ЗАДАЧА 1

На малюнку25.13зображеноважіль,щоперебуваєв рівновазі.
Визначмасивантажів,якщоїх загальнамаса30кг.

Мал. 25.12

а

Мал. 25.13

б

ДУМАЙ

УЧИСЯ РОЗВ’ЯЗУВАТИ ФІЗИЧНІ ЗАДАЧІ

1 2

d1 d2

F1 F2

Розділ 4. Механічна робота і енергія

Вхідна
сила

Вихідна сила

Похила
площина
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§ 25. Досліджуємо прості механізми

Дано:
m1+m2=30кг

m1—?
m2—?

Виразимоm1= .
За умовоюm1+ m2= 30 кг. Тоді + m2= 30, = 30,
10m2= 210,m2= 21кг. Тодіm1= 9 кг.
Відповідь: 21кг; 9 кг.

  ЗАДАЧА 2

За допомогорухомогой нерухомогоблоківпіднімаютьвантаж,
докладаючизусилля250Н. Визначмасувантажу,якщомасару­
хомогоблока—5кг.

Відповідь: m2= 46кг.

РОЗВ’ЯЖИ ЗАДАЧІ

1 До короткого плеча важеля підвішено вантаж вагою 4 Н. Плечі важеля
відповідно становлять 20 см і 60 см. Обчисли силу, яку необхідно прикласти
до довгого плеча, щоб важіль перебував у рівновазі.

2 Визнач силу, що діє на довге плече важеля, якщо до його короткого плеча
прикладено силу 3,2 Н. Довжина важеля — 1,2 м, довжина короткого плеча —
30 см.

Розв’язання:
Рухомийблокдаєвиграшу силів 2рази: = 2,
деР—вагавантажуз блоком.P = (m1+m2)g,

(m1+m2)g = 2F,

3m2
7 3m2

7
3m2+7m2

7

P
F

m2= .2F–m1g
g

m2= ≈46кг.
2 ∙ 250Н –5 кг ∙ 9,8 Нкг

9,8 Нкг

ДІЙ

Розв’язання:
Умоварівновагиважеля: = = .

Змалюнкавидно,що = . Тоді = .

F1
F2

d2
d1

m1g
m2g

d2
d1

3
7

m1
m2

3
7

Дано:
F =250Н
m1=5кг

m2—?
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3 До кінців урівноваженого важеля завдовжки 1 м прикла­
дено сили 2 H і 18 Н. Визнач плечі важеля.

4 До кінця стержня масою 10 кг і завдовжки 40 см підві­
сили вантажі 400 Н і 100 Н. Де треба підперти стержень,
щоб він перебував у рівновазі?

5 Яку силу F необхідно прикласти до кінця мотузки під час
піднімання вантажу масою 200 кг за допомогою систе­
ми блоків так, як показано на малюнку 25.14? Тертям
можна знехтувати.

6 Стержень, до одного кінця якого прикладено спрямова­
ну вертикально вниз силу 100 Н, перебуває в горизон­
тальному положенні, якщо його підперти на відстані 0,3 довжини стержня
від точки дії сили. Яка маса стержня?

ВИКОНАЙ ДОСЛІДЖЕННЯ

1 Спробуй кілька разів розламати сірник на рівні частини. Чому маленькі шма­
точки важче розламувати, ніж цілий сірник?

2 Знайди у себе вдома кілька пристроїв, дія яких ґрунтується на умові рівнова­
ги важеля. Згрупуй їх за видами важелів. Проведи необхідні вимірювання та
обчислення й дізнайся, який найбільший виграш у силі (або відстані) можна
отримати за їхньою допомогою.

3 Виготов простий механізм власноруч, наприклад водяний гвинт Архімеда.
Презентуй свій виріб, супроводжуючи розповіддю про його вплив на якість
і спосіб життя людей.

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 8
«ВИВЧЕННЯ УМОВИ РІВНОВАГИ ВАЖЕЛЯ»

Мета роботи: дослідити,за якогоспіввідношеннясил і їхніх
плечейважільперебуваєв рівновазі.
Обладнання: важільнаштативі,набіртягарців,лінійка,дина­
мометр.

Аркуш для оформлення роботи роздрукуй із цифро­
вого додатка (Лабораторні роботи, до § 25).

ВИКОНАЙ ЛАБОРАТОРНІРОБОТИ

Виконуй досліди з дотриманням правил безпеки життєдіяльності!

Розділ 4. Механічна робота і енергія

m

Мал. 25.14

F
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§ 25. Досліджуємо прості механізми

Вказівки щодовиконання роботи
1.Зрівноважважіль,обертаючигайкинайогокінцяхтак,щобвін
розмістивсягоризонтально.Підвісьдватягарціналівійчастині
важелянавідстані12смвідосіобертання.

2.Урівноважважіль,розташовуючина правійчастиніважеля
одинтягарець,тритягарці.Вимірюйвідстанідоосіобертання
в кожномувипадку.

3.Беручидоуваги,щокожентягарецьважить1 Н, запишидані
й вимірянівеличинивтаблицю.Обчисливідношеннясилі пле­
чейдлякожногоз дослідів.

4.Перевір,чипідтверджуютьрезультатидослідівумовурівноваги
важеляпіддієюприкладенихдоньогосилі правиломоментівсил.

5.Підвісь три тягарці праворуч
від осі обертанняважеляна від­
стані 6 см (мал.25.15).За допо­
могоюдинамометравизначсилу,
яку требаприкластина відстані
15 смвід осі обертанняправоруч
від тягарців,щобутримуватива­
жільу рівновазі.

6.Обчисливідношеннясилі плечей
для випадку,зазначеноговище,
тазробивідповіднийвисновок.

Мал. 25.15

Номер
досліду

Сила
на лівій
частині
важеля,
F1,Н

Плече,
d1,см

Сила на
правій
частині
важеля,
F2,Н

Плече,
d2,см

Відно­
шення
сил і
плечей

F1
F2

d2
d1
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§ 1.Фізика —наука про природу

222

ВИКОНАЙ ДОСЛІДЖЕННЯ (мал. 26.1)

1 Зачепи за гачок динамометра тягарець і підніми його на висоту 15 см.
Запиши показання динамометра.

2 Закріпи лінійку так, щоб її верхній кінець був на висоті 15 см від поверхні
парти. Динамометром тягни тягарець уздовж лінійки. Запиши показання
динамометра й довжину шляху, яким рухався вантаж. Порівняй значення
сили з попередніми.

3 Зроби висновок, чи однакові зусилля затрачено. Чи однакову роботу виконано?

Чи дають виграш у роботі прості механізми? Простімеха­
нізмидопомагаютьлюдинівиконуватироботу,томуцілкомлогічно
виникаєзапитання:оскількипростімеханізмизастосовуютьдля
одержаннявиграшув силіабовідстані,то,можливо,вонидають
виграшу роботі?

§ 26. ДІЗНАЄМОСЯПРОКОЕФІЦІЄНТ
КОРИСНОЇДІЇ

Якийвиграш уроботі дають прості механізми?

ДОСЛІДЖУЙ

ДІЗНАВАЙСЯ

15
см

15
см

Мал. 26.1

L
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§ 26. Дізнаємося про коефіцієнт корисної дії

Дослідипоказують,щопідчаспідніманнявантажузадопомогою
важелязаодині тойсамийчасточкаприкладанняменшоїсили
F2долаєбільшийшляхL2,ніж точкаприкладаннябільшоїсили
F1(шляхL1)(мал.26.2).

Багаторазовідослідита вимірюванняпоказують,щозавжди
шляхи,пройденіточкамиприкладаннясил,оберненопропорційні

силам: .

Важільнедаєвиграшув роботі:F1L1=F2L2.
Користуючись важелем,

можнавигратиабов силі,або
у відстані.Якщомисилупри­
кладаємододовгогоплеча,то
виграємов силі,алеу стільки
саморазівпрограємоу відста­
ні. Діючи силоюна коротке
плечеважеля,виграємоу від­
стані,алеу стількисаморазів
програємов силі.
Подібнірезультатипрови­

грашу силій однаковістьро­
бітодержимовнаслідокпорів­
нянняроботи,яку виконують
сили,прикладенідо обойми
рухомогоблока та вільного
кінця мотузки.Для тогощоб

F1
L1

L2

F2

h

2h

Мал. 26.2

Мал. 26.3

L1L2=F2F1
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піднятивантажна висотуh, доведетьсявільнийкінецьмотузки,
доякогоми докладаємосилу,переміститина відстань2h, хоча
підніматимемовантаж,прикладаючисилув 2 разименшу.Це
саместосуєтьсяй системиблоків(поліспаста)(мал.26.3,с. 223).
Якщосистемадаєвиграшусилів10разів,товідстань,наякунам
доведетьсяпереміститивільнийкінецьмотузки,будев 10разів
більшою.
Похилаплощинатакожнедаєвиграшувроботі.Використання

похилоїплощинидаєзмогуотримативиграшу силі.Наприклад,
якщопідніматибрусокмасою200г надеякувисотуh задопомо­
гоюдинамометра,тодинамометрпокажесилуприблизноP=2Н.
Якщосконструюватипохилуплощинувисотоюh і витягуватипо
ній цейсамийбрусок,тозначеннядинамометрабудутьменшими,
ніж у першомувипадкуF <P (мал.26.4).

Похилаплощинаможематирізнізначеннявисотиh і довжиниL.
Щоменшависотапохилоїплощиниh порівняноз її довжиноюL,
тобільшимбудевиграшу силі:F =P , або = , деF—прик­
ладенасила;P —вагавантажу.Значенняроботи,яку намдо­
ведетьсявиконати,переміщаючитіловздовжпохилоїплощини,
тароботи,щобпіднятивантажнату самувисотувертикально,—
однакові.

Мал. 26.4

F
P

h
L

h
L

Розділ 4. Механічна робота і енергія
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§ 26. Дізнаємося про коефіцієнт корисної дії

Як виміряти втрати енергії у використанні простих
механізмів?

Корисноюназиваютьроботу,длявиконанняякоїзастосовують
пристрій.Наприклад,роботадляпідйомувантажів.
Витрачена,абоповна,робота—цетаробота,яку необхідно
виконатипідчаскористуванняпростиммеханізмом.

Витраченароботазавждибільшаза корисну,томущочасти­
на роботи(енергії)йдена подоланнясилтертяй переміщення
окремихчастинмеханізму(важеля,блокатощо).Томудоцільно
вмітиоцінюватиефективністьроботитогочи іншогомеханізму,
приладутощо.Із цієюметоювикористовуютьфізичнувеличину,
яку називаютькоефіцієнт корисної дії та позначаютьлітерою
η («ета»).

До цього часу ми розглядали ідеальні умови використан­
ня простих механізмів — уважали, що важіль та блок є
невагомими, а сила тертя між частинами механізмів чи
тілом та похилою площиною дорівнює нулю. А що ж від­
бувається в реальних умовах використання простих ме­
ханізмів?

Виявляється, що під час використання простих механізмів час­
тина виконуваної роботи витрачається на подолання сил тертя,
піднімання важеля чи блока або хоча б того самого троса. Як
бачиш, роботу можна схарактеризувати за певними ознаками.

Отакої! Жоден простий механізм не дає виграшу
в роботі.

Так. У скільки би разів ми не виграли в силі,
у стільки само разів програємо у відстані — це
правило назвали золотим правилом механіки.
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Зазвичай ККД вимірюють
у%,протепідчасрозв’язування
задачдоволічастозручнішеко­
ристуватисявідноснимиодини­
цями.Наприклад,ККД у 80%
означає,щокориснароботаста­
новить0,8відвитраченої.
Хочбиякиймивзялимеханізмчимашину,кориснароботабуде

завждименшоюза виконану,оскількипостійноіснуютьвтрати
енергії,пов’язанііз силамитертятанеобхідністюприкладатизу­
силлянапереміщеннячастинмеханізмів.Отже,ККД будь­якого
механізмузавждименшеніж 100%.
КонструкторимеханізмівщоразунамагаютьсязбільшитиККД.

Для цьогозменшуютьвагу складовихелементівта силутертя
між частинамимеханічнихпристроїв.Наразі існуютьмашини
тамеханізми,ККД якихдосягає98–99%.Протепобудуватипри­
стрійіз ККД у 100%неможливо.

1 Наведи приклади природних і штучних важе­лів, що забезпечують виграш
у відстані й програш у силі.

2 Олівець або ручка є важелем. Де розміщується точка опори під час писання?

3 Як знайти середину бруска, не вимірюючи його довжини?

Якщо ідеальних простих механізмів не існує, то не діє пра­
вило моментів для важеля? І розрахунки виграшу в роботі
для блоків були неправильними?

Насправді, якщо маса простого механізму чи його час­
тини значно менша за масу тіла, яке необхідно підняти,
або ж сили, що прикладають під час виконання роботи,
значно більші за сили тертя, то похибка під час обчислення
величин за формулами для ідеальних простих механізмів
є незначною.

ДУМАЙ

Коефіцієнт корисної дії (ККД) —
це фізична величина, що показує
ефективність роботи механізму
й чисельно дорівнює відношенню
корисної роботи до витраченої

(повної) роботи: η = 100%.Ак
Ав

Розділ 4. Механічна робота і енергія
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§ 26. Дізнаємося про коефіцієнт корисної дії

4 3 якою метою рухомий блок зазвичай використову­ють у комбінації з нерухо­
мим?

5 Від чого залежить виграш у силі під час руху тіла похилою площиною?

6 Чи може людина підняти себе за допомогою нерухомого блока?

7 Чому важко підніматися крутими сходами?

8 Чому дорога в горах має багато поворотів?

9 Поясни, чому гвинт і гвинтовий домкрат є частинними випадками похилої
площини.

  ЗАДАЧА 1

За допомогоюрухомогоблокамасою2 кг на висоту5 м підняли
вантажмасою20кг. ЯкийККД пристрою?

Дано:
m1= 20кг
m2= 2 кг
h = 5м

η —?

Застосовуючирухомийблок,виконуютьдодатковуроботуй напід­
німаннясамогоблока.Тодіповнаробота:Aв= (m1+m2)gh.

Відповідь: η = 91%.

Розв’язання:
Заозначенням

Кориснароботав цьомувипадку—церобота,яка
витрачаєтьсянаподоланнясилитяжіння,щодієна
вантажмасоюm1і підніманнявантажунависотуh:
Aк=Fh =m1gh.

η = · 100%=91%.980Дж
1078Дж

Aв= (20кг + 2 кг) · 9,8 · 5м=1078Дж.Н
кг

Aк= 20кг· 9,8 · 5м= 980Дж.Н
кг

η = ∙ 100%.Ак
Ав

УЧИСЯ РОЗВ’ЯЗУВАТИ ФІЗИЧНІ ЗАДАЧІ

10 Чому треба так довго крутити ручку домкрата, щоб хоча б трохи підняти
корпус автомобіля?
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  ЗАДАЧА 2

Під часрівномірногопереміщеннявантажумасою15кг похилою
площиноюдинамометр,прикріпленийдовантажу,показуєсилу
40Н.ОбчислітьККД похилоїплощини,якщоїї дов­жина—1,8м,
висота—30см.

Дано:
m = 15кг
F = 40Н
h = 0,3м
L = 1,8м

η —?

Затраченаробота—церобота,якавиконуєтьсяпідчасрухуванта­
жу похилоюплощиноюнавідстань,щодорівнюєдовжиніпохилої
площини:Aв=FL,деF—сила,щопоказуєдинамометр.

Відповідь: η = 61%.

РОЗВ’ЯЖИ ЗАДАЧІ

1 Відро з піском масою 24,5 кг піднімають за допомогою нерухомого блока на
висоту 10 м, діючи на мотузку силою 250 Н. Обчисли ККД установки.

2 Вантаж масою 1,2 кг рівномірно перемістили до вершини похилої площини,
довжина якої 0,8 м і висота — 0,2 м. Під час цього переміщення сила, яка була
прикладена до вантажу, дорівнювала 5,4 Н. Який ККД похилої площини?

3 На яку висоту потрібно підняти край дошки завдовжки 1,8 м, щоб витягти по
ній вантаж масою 120 кг, прикладаючи силу 400 Н?

4 Підіймальний кран рівномірно піднімає вантаж масою 60 кг на висоту 50 м за
2 хв. Визнач потужність цього крана, якщо його ККД становить 80%.

Розв’язання:
Заозначенням
Кориснароботав цьомувипадку— це робота,
яка затрачаєтьсяна подоланнясили тяжіння,
щодієнавантажмасоюm і підніманняйогонави­
сотуh:Ак=mgh.

η = ∙ 100%.mgh
FL

η = · 100%=61%.
15кг · 9,8 · 0,3м

40Н · 1,8м

Н
кг

η = ∙ 100%.Aк
Aв

ДІЙ

Розділ 4. Механічна робота і енергія



229229

§ 26. Дізнаємося про коефіцієнт корисної дії

5 Двигун насоса має потужність 25 кВт і піднімає 100 м3
нафти на висоту 6 м за 8 хв. Визначи ККД нафтового
насоса.

6 Щоб «перекусити» дріт товщиною 3 мм, використа­
ли обценьки (мал. 26.5). Яку роботу виконано під час
«перекушування» дроту, якщо до ручок обценьок
прикладено зусилля 200 Н?

ВИКОНАЙ ДОСЛІДЖЕННЯ

1 З’ясуй, як залежить ККД похилої площини від кута її
нахилу. Чому змінюється ККД у разі зміни кута нахилу
площини?

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 9
«ВИЗНАЧЕННЯ ККД ПОХИЛОЇ ПЛОЩИНИ»

Мета роботи: переконатися,щокориснароботаменшавід
витраченої;навчитисявизначатикоефіцієнткорисноїдії простого
механізму.
Обладнання:дошка,динамометр,лінійка,брусок,штативізлапкою.

Аркуш для оформлення роботи роздрукуй із цифро­
вого додатка (Лабораторні роботи, до § 26).

Вказівки щодовиконання роботи
1.Установидошкупохилоу штативі.Виміряйвисотуй довжину
похилоїплощини.

2.Підвісьдодинамометрабрусокі тягарціта визначїх сумарну
вагу,Р =mg.

3.Витягуй за допомогоюдинамометрабрусок із тягарцями
похилоюплощиною.Визначисилу,з якоютілопереміщують
похилоюплощиноюF.

ВИКОНАЙ ЛАБОРАТОРНІРОБОТИ

Виконуй досліди з дотриманням правил безпеки життєдіяльності!

Мал. 26.5

8

см

2

см
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4.ОбчисливитраченуроботуАв= FL такоефіцієнткорисноїдії:

5.Повторидосліди,змінюючивисотупохилоїплощини.

№
дослі­
ду

Висота
похилої
площи­
ни,
h, м

Вага
ван­
тажу,
Р, Н

Ко­
рисна
робота,
Ак,Дж

Довжина
похилої
площи­ни,

L, м

Сила
тяги,
F, Н

Витра­
чена
робота,
Ав,Дж

Коефі­
цієнт

корисної
дії,
η,%

1
2
3

Механічнароботавиконуєтьсятількитоді,
коли на тілодіє силаі тіло переміщується
піддієюцієїсили.Потужність показує,яка
роботавиконуєтьсязаодиницючасу.

η = 100%.Aк
Aв

Роботає додатною,
А > 0

Роботає від’ємною,
А < 0

Роботадорівнює
нулю, А = 0

Напрямоксили
збігаєтьсяз напрямком

рухутіла
А = Fs

Напрямоксили
протилежнийнапрямку

рухутіла
А = −Fs

Напрямоксили
перпендикулярний

донапрямкурухутіла
А = 0

A = Fs

A

F s

A

N t

N = At

Розділ 4. Механічна робота і енергія

ПІДБИВАЄМО ПІДСУМКИ
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§ 26. Дізнаємося про коефіцієнт корисної дії

Енергія—цефізичнавеличина,щохарактеризуєздатністьтіла
виконуватироботу:ΔЕ=А.

Закон збереженняенергії стверджує,щоенергіяне виникає
з нічогоі незникаєнікуди,воналишепереходитьз одноговиду
в іншийабовідодноготіладоіншого.
Прості механізмиперетворюютьсилупідчасвиконанняроботи.

Простий
механізм

Виграш
у силі за
ідеальних

умов

Виграш
у відстані

ККД
за

реальних
умов

Причини
зменшення

ККД

Важіль
Вагаважеля,
силатертяв осі

важеля

Блокнерухомий

Недає Недає
Вагамотузки,
силатертяв осі

блока

d1 d2

F1
F2

F1
F2

d1
d2

F2
F1

F1d1
F2d2η =

F1
F2η =

Види механічної енергії

Кінетична енергія
Ек—енергія,

зумовленарухомтіла
Потенціальна енергія Еп—енергія,

зумовленавзаємодієютілабочастинтіла

m —масатіла;
v—модульшвидкості

рухутіла

Еппіднятоготіла:

Еп=mgh

m—масатіла;
h—висотавідносно
нульовогорівня

Еппружнодеформованої
пружини(шнура):

k—жорсткістьпружини
(шнура);

x—видовження
Сумакінетичноїтапотенціальноїенергіїтіла(системитіл)—цеповна

механічнаенергіятіла(системитіл):Е =Ек+Еп

kx2
2Eп=

mv2
2Eк=
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Простий
механізм

Виграш
у силі за
ідеальних

умов

Виграш
у відстані

ККД
за

реальних
умов

Причини
зменшення

ККД

Блокрухомий

2 0,5
Вагаблока

і мотузки,сила
тертяв осі
блока

Похилаплощина

Силатертя

Розділ 4. Механічна робота і енергія

1. (0,5б.)Під дієюсили5 Н тілопереміс­
тилосяна 3 м в напрямкудії сили.Яку
механічнуроботувиконалацясила?
А 2Дж Б 3Дж В 15Дж Г 2,5Дж

2. (0,5б.)Яка із зазначенихфізичнихве­
личинвимірюєтьсяв джоулях?
А маса Б сила В тиск Г потужність
Ґ енергія

3. (0,5б.)Якийпростиймеханізмзображено
намалюнку?
А важіль В нерухомийблок
Б рухомийблок Г гвинт

4. (0,5б.)Яку роботувиконуєдвигунпо­
тужністю240Втза20с?
А 12Дж Б 120Дж В 240Дж Г 4800Дж

F1

F2

F2

F1
Lh

L
h

h
L

F1h
F2Lη =

0,5F1
F2η =

ПЕРЕВІР СЕБЕ

Продовженнятаблиці
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§ 26. Дізнаємося про коефіцієнт корисної дії

5. (1 б.)М’ячпідкинуливертикальновгору.Яку потенціальну
енергіювінматимеуверхнійточцітраєкторії,якщобіляповерх­
ні Землійогокінетичнаенергіястановила20Дж?
А 0Дж Б 10Дж В 20Дж Г 40Дж

6. (1б.)Важіль,зображенийнамалюнку,перебуваєв рівновазі.
ВизначF1і d2,якщоF2=40H,d1=40см.

7. (2б.)Задопомогоюрухомогоблокарівномірнопіднімаютьтіло
масою2т нависоту2м.ЯкийККД механізму,якщозатрачена
роботадорівнює55000Дж?

8. (2 б.)На деякійвисотінадЗемлеютіломаєпотенціальну
енергію80Дж. Яку кінетичнуенергіюматимецетілопід час
вільногопадінняв точці,у якій йогопотенціальнаенергіявже
становитиме30Дж?

9. (2б.)Похилоюплощиноюпереміщаютьвантажвагою3,5кН
нависоту1,4м.Обчислироботу,яку виконують,якщоККД по­
хилоїплощинистановить60%.

10. (2 б.) Із дна озерапіднімаютькам’янубрилурозмірами
40см×50см×75см.Якумінімальнуроботупотрібновиконати,
якщоглибинаозера12м?Брилупіднімаютьповільной опором
водиможназнехтувати.Густинакаменя—2500кг/м3.

Семикласнику і семикласнице!

Сподіваємося,щовивченняфізики булозахопли­
вим і цікавим. Спробуйте свої сили у виконан­
ні дослідницькихзадач,скориставшисьвідеота
інструкціями із цифровогододатка(Дослідницькі
задачі,дос.233).

F1
F2

d1 d20
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§4. 1.10м/с,600м/с,0,6м/с.2.а)20см;20см;б)40см;скористай­
сялінійкою;в)60см;20см;г) 80см;0 см.3.а)2 км;б)10км;
в)8км;г)12,56км;д)8км,унапрямкуосіХ.4.L=3,6м.s=1,4м.
5.5м.6.72000м.7.45м.8.2крокизасекунду.9.110км/год.10.
а)20км/год;б)100км/год.11.260км.12.140м.13.через1год—
35км,через2год—70км.14.17год.15.30км.16.23км/год.

§5. 1.Графікизображенонамалюнку1, а , б .

2.15км.Графікзображенонамал.2.
3.Графікзображенонамал.3.

4. Для автомобіляx1 = 0 + 80t, км; для автобуса
x2= 360− 40t,км (часу годинах).Часзустрічі3 годвідпо­
чаткуруху,місцезустрічі—240км.Домоментузустрічіав­
томобільпройшов240км,автобус—120км.5.а)80м;б)8с,
80м;в)10м/с,20м/с;г) 80м,160м;д)20м.6.20хв;за2год
післяпочаткурухумаршрутноготаксіабоза2год40хвпісля
початкуспостереження.Графікзображенонамал.4.

v,км/год

60

30

1год t, год

L, км

30

20

10

1год t, год

L, км

20

10

15 30 45 t, хв

б ГрафікL (t)

Мал.3

v,км/год

40
30
20
10

1 2 3 t, год

ВІДПОВІДІ

Мал.1, а Графікv (t)

Мал.2
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Відповіді

7.50м;10с.Графічнийспосібзображенонамал.5.

§6. 1. 90км/год,89км/год.2.2,08м/с.3.Різний:перше—9год,
друге—8год.
4.17,5м /с;1500м.Графікнамал.6.
5.Нерівномірно,350м,14м/с.

6. Графікина мал. 7. 7. 108 год, 12 м, 4 м, 3 м/добу,
1м/добу.

§7. 1. 2400об/хв;50,2м/с.2. 60с;3600с;43200с.3.У 12разів.
4. ¼ оберту.5. У 90 разів.6. 92 хв 45 с. 7. 1022,4м /с;
3680,6км/год.8.100об/с.9.У 3рази.10.0,41об/хв.11.Про­
тигодинниковоїстрілки;5об/с;0,2с;0,1с.

1—збільшується
2—зменшується

L, км

200

100

0 1 2 3 t, год

х,м

200

100

0 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 t, с

x=5t

x=150−10t

L, м
2000

1000

200

0 30 60 90 120 t, с

v,м/с

t, c

2

1

Мал.4

Мал.5

Мал.6 Мал.7
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Відповіді

Перевір себе.
1.В. 2.А. 3.Г. 4.В. 5.38м. 6.3,77м. 7.В. 8.Б. 9.5м.
10.7м/с.11.300м. 12.120с.

§8. 1. 300кг; 0,0002кг; 0,02кг; 1300кг. 2. У 5 разів.3. 6 кг.
4.1,25м/с.5.13м/с.6.100кг.

§9. 1.Першетіломаєв 7 разівбільшугустину.2. 7 100кг/м3;
цинк. 3. 800кг/м3.4. 2,825кг. 5. 5850кг. 6. 2 дм3,або2 л.
7. Несуцільна.8. 3,3· 1028.9. 0,4кг. 10.3,8кг. 11.787м;
500витків.12.4,25см3.

§10. 2.25Н, 5Н. 3.Можебути12Н; 6Н; 4Н; 2Н.4.0Н; 40Н;
60Н;100Н.5.а)60Н праворуч;б)200Н вниз.

§11. 1.40Н.2.0,02Н/м.3.9мм.4.24Н;34Н.5.10см.
§12. 1. 58,8Н. 2. 490Н. 3. 26,46Н. 4. 4,9Н. 5. 0,02м3.6. 147Н.

7.5кг.
§13. 2. Меркурій:υ = 1,7∙ 105км/год,Венера:υ = 1,3∙ 105км/

год,Земля:υ=1 ∙ 105км/год,Марс:υ=0,8∙ 105км/год,Юпітер:
υ = 0,5∙ 105км/год,Сатурн:υ = 0,3 ∙ 105км/год,Уран:
υ = 0,2 ∙ 105км/год,Нептун:υ = 0,2 ∙ 105км/год,Місяць
навколоЗемлі:υ= 0,04∙ 105км/год.3.БіляВенери8690Н,
біляМарса3860Н,біляЮпітера3120000Н.

§14. 1. Сила тертяспокоюзміниласясилоютертяковзання,
яка становить4 Н. 2. Сила,щоперевищує10Н. 3. 6 кН.
4.У 5разів.5.2,94Н.6.135,2Н.
Перевір себе.
1.А.2.Б.3.В.4.50кг. 5.Б.6.Б.7.800кг/м3.8.2,5Н.9.196Н.
10.2,94Н.11.135,2Н.12.10,6Н.

§15. 1. а) 1,3 · 105Па; б) 40 МПа; в) 500МПа; г) 10 МПа;
ґ)94кПа;д)490кПа;е)3920кПа;є)120кПа.2.Тисклюди­
нинапідборах2,45МПа,слона—1,3∙ 105Па.

§16. 1.

2. 1200Н.3.10кН. 4.18кН; 4,9мм.

F1 S1 F2 S2
0,4кН 4см2 18кН 180см2
200Н 10см2 4000кН 200см2
100Н 2400см2 5кН 120см2
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Відповіді

§17. 1. У 2 разибільшим.2. Тискоднаковий.Силатискувдві­
чі більшав другій посудині.3. 744,8кПа. 4. 588,6кПа;
147кПа. 5. У водіна глибині0,816м, у нафтіна глибині
1,02м.6.24,5Н,19,6Н.7.2352Н.8.2,94кПа;294Н;88,2Н.
9.25,6кПа.10.1,764кПа;17,64Н.11.0,6МН.12.26366Н;
2412кг.

§18. 1. 75смрт.ст.;745ммрт.ст.;1012ГПа.2. 2МН.3. 735мм
рт.ст.4. 240м. 5. 300м. 6. 5,2 · 1018кг. 7. 20 188Па.
8.30870Па.

§19. 1. 12 см.2. 13,6см. 3. 4 см.4. 12 см; 1129Па; 0,45Н.
5.25мм.

§20. 1. 4 Н. 2. Капрон.3. 2,45· 10−3м3;≈ 1000кг/м3.4. ≈ 68Н.
5.0,046м3.6.Незануриться.7.Більше176,4Н.8.4см.9.3962м3.

§21. 1.200г. 2.Плаває.3.0,02м.4.1,081кг. 5.235200Н.Змен­
шується.6.109Н.Зменшується.7.21,5МН.
Перевір себе.
1.А.2.Б.3.Г.4.Г.5.Г.6.9см.7.2,9кг. 8.0,026м3.9.21см.

§22. 1. 2,94 · 106Дж; 24,5 кВт. 2. 4,9 Дж. 3. 1,1 · 10−4Вт;
9,408Дж.4.13475Вт.5.30с.6.150кН. 7.882Дж.8.98Вт.
9.1,2МВт;675Н.10.25кВт;100кДж.

§23. 1.3,43· 109Дж. 2.6м.5.Потенціальнаенергіямідноїкулі
більшана1,274Дж. 6. У 16разів.7. 1. а)5 Дж; б)1,6Дж;
в) 0,5Н. 2. а) −1,6Дж; б)1,6Дж; в) 0,8Н. 8. а) 2,5МДж;
б)10МДж.9.У 4рази.

§24. 1.Однаковоюабоменшою.2. 20м;0,02кг. 3. 1 кг. 4. 20м;
10м.5.Збільшитьсяв4рази.

§25. 1.1,33Н. 3.0,9м;0,1м.4.Навідстані10смвідточкипри­
кладаннясили400Н.5.Більше490Н.6.15,3кг.

§26. 1.96%.2.54%.3.0,61м.4.306,25Вт.5.39,2%.6.2,4Дж.
Перевір себе.
1.В.2.Д. 3.В.4. Г. 5.В.6. 20Н; 20см.7. 0,71%.8. 50Дж.
9.8167Дж. 10.26460Дж.
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Абсолютнадеформація110
Барометр165
Барометр­анероїд165
Блок 215
Вага 120
Важіль 212
Ват 194
Вектор36
Векторнавеличина37
Взаємодія100
Відносність29
Вільнепадіння119
Всесвітнєтяжіння 117
Гвинт 217
Гідравлічнийпрес153
Гідростатичнийпарадокс158
Густина91
Деформація108
Джоуль192
Динамометр101
Енергія198
Енергіякінетична202
Енергіямеханічна199
Енергіяповна202
Енергіяпотенціальна200
Жорсткість110
ЗаконАрхімеда177

ЗаконГука 109
Законзбереженняенергії208
Законінерції 85
ЗаконПаскаля152
Золотеправиломеханіки225
Інертність85
Інерція 83
Коефіцієнткорисноїдії 226
Коефіцієнтпружності110
Коефіцієнттертяковзання133
Криволінійнийрух 31
Лінійнашвидкість68
Манометр170
Маса86
Матеріальнаточка 31
Матерія11
Механічнаробота192
Механічнийрух 29
Миттєвашвидкістьруху
тіла 57
Міжнароднасистема
одиницьфізичнихвеличин19
Модульвектора37
Моментсили 213
Насос165
Невагомість121
Нерівномірнийрух 55

ПОКАЖЧИК
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Покажчик

Обертальнийрух 65
Обертовачастота66
Паскаль145
Переміщення37
Пластичнадеформація108
Плечесили 213
Поділкашкалиприладу20
Поле11
Поступальнийрух 65
Потужність194
Похибкавимірювань21
Прискореннявільного
падіння119
Пружнадеформація108
Прямолінійнийрівномірний
рух 38
Рівнодійнасил 103
Рівномірнийрухпоколу 66
Рівняннярівномірного
прямолінійногоруху 48
Роботавитрачена
(повна)225
Роботакорисна225
Роботамеханічна192
Середняшляховашвидкість
рухутіла 39
Сила101

СилаАрхімеда174
Силавиштовхувальна175
Силапружності109
Силатертя132
Силатертяковзання133
Силатертякочення135
Силатертяспокою135
Силатиску 145
Силатяжіння 118
Системавідліку 30
Скаляр37
Скалярнавеличина37
Сполученіпосудини168
Терези87
Тиск 145
Тискатмосферний164
Тискгазу 150
Тискгідростатичний157
Тискрідини 152
Тіловідліку 29
Траєкторія30
Умоварівновагиважеля213
Фізика 10
Фізичнавеличина19
Фізичнеявище11
Швидкістьрухутіла 38
Шлях 36
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ПРАВИЛА
БЕЗПЕКИ

У КАБІНЕТІ ФІЗИКИ

Тера(Т)1000000000000=1012
Гіга (Г)1000000000=109
Мега(М)1000000=106
Кіло(к) 1000=103
Гекто(г)100=102
Дека(да)10=101

ДОВІДКОВІДАНІ

Санти(с)0,01=10­2
Мілі (мл)0,001=10­3
Мікро(мк)0,000001=10­6
Нано(н)0,000000001=10­9

Передпочаткомроботиор­
ганізуйробочемісце,забери
зайві предмети,щоб вони

не заважали.Розміщуйприла­
ди, матеріали,обладнанняна
своємуробочомумісці так, щоб
запобігтиїх падіннюабопере­
киданню.

1

Чіткоз’ясуйпорядокі правилабезпечногопроведеннядосліду.
Ознайомсяз інструкціямидообладнання,якщоцепередбаче­
нозавданнямидослідження.

2

Починайвиконуватиза­
вданнялишепіслядозво­
лувчителя.

Поводься надзвичайно
обережноз різальними
інструментами,з відкри­

тимвогнем,склянимпосудом
чиприладами(термометрами,
лінзами, покривнимискель­
цями),з обертовими(рухоми­
ми) частинамипристроївта
гарячимипредметами.

Не торкайся брудними
рукамиочей,носай рота.
Не вживайїжу безпосе­

редньопід часпроведеннядо­
слідженьчиодразупісляних,
непомившируки.

6

Невідволікайсяна фото­
чивідеофіксуваннядослі­
дів,якщоценепередбаче­

нозавданнямидослідження.

4

Під час проведеннядослідів не допускай граничних
навантаженьвимірювальнихприладів.Стежза справністю
всіхкріпленьуприладахі пристроях.Неторкайсядотихчас­
тинмашин,які обертаються,і ненахиляйсянадними.

Під часвиконанняробітз електричнимиприладаминевми­
кайджерелострумувелектричнеколобездозволувчителя.

Виявившинесправністьв
електричних пристроях,
щоперебуваютьпіднапру­

гою, негайновимкни джерело
електроживленняі повідомпро
цевчителя.

Позакінченнюдосліджен­
ня обов’язковоприбери
на робочомумісці,вимий

руки.Якщоєнеобхідність–ви­
йди із приміщеннякабінету
(лабораторії),щобпровітрити.

Дотримуйсязагальних правил безпеки життєдіяльнос­
ті (протипожежноїбезпеки, дорожньогоруху, користу­
вання електричнимиприладами,поведінки на вулиці,
у довкіллітощо).

Якщопід часдослідженьти
отримаєштравму або тра­
питьсянеприємнаситуація,

чи в тебевиникнестантривож­
ності—негайноповідомучителя
/ учительку!Щобнесталося—не
панікуй!
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